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Vorwort 


Die  vorliegende  Arbeit  entstand  in  ihren  wesentlichsten  Teilen  im  Rahmen  der 
Tatigkeit  als  wissenschaftlicher  Mitarbeiter  und  Assistent  am  Institut  furNach- 
richtentechnik  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen. 

Dreh-  und  Angelpunkt  der  gesamten  Arbeit  ist  die  Perspektive,  der  Blickwin- 
kel ,  unter  dem  man  ein  bestimmtes  Problem  betrachtet.  Das  konkrete  Ergeb- 
nis  der  Arbeit  -  Datenubertragung  iiber  Kabelbiindel  kann  bei  Einsatz  eines 
ganz  bestimmten  Verfahrens  mit  einer  besonders  hohen  Bitrate  erfolgen  und 
ist  dann  gleichzeitig  besonders  wirtschaftlich  -  entstand  unter  zwei  begiinsti- 
genden  Voraussetzungen:  Zum  einen  fordert  nur  eine  Atmosphare  von  geisti- 
ger  Freiheit  und  (weitestgehender)  terminlicherUngebundenheit  einen  wirldich 
grofien  Blickwinkel,  und  damit  das  Entdecken  jener  Perspektiven,  die  besonders 
verlockende  Aussichten  bieten.  Dem  Sprecher  des  Instituts,  meinem  Doktorva- 
ter  und  Lehrer,  Herm  Professor  Trondle  sei  an  dieser  Stelle  heizlich  datur  ge- 
dankt,  dass  er  an  seinem  Institut  stets  diesen  Geist  von  Freiheit  und  Kreativitat 
zu  fordem  wusste. 

Zum  anderen  stand  ein  Teil  dieser  Arbeit  -  die  Analyse  des  Aufwands  und  die 
Betrachtung  der  wirtschaftlichen  Effizienz  -  bereits  unter  dem  Einfluss  meiner 
anschliefienden  Aufgabe  als  Mitgriinder  und  Finanzvorstand  der  Syntion  AG. 
Worauf  kommt  es  an?  Wiederum  auf  die  Weite  des  Blickwinkels,  darauf,  den- 
selben  Gegenstand  unter  immer  neuen  Perspektiven  zu  betrachten. 

Die  faszinierendste  Perspektive  freilich  ware  die  Verwirklichung  des  entwickel- 
ten  Verfahrens  in  einem  realen  Produkt,  das  die  in  Formeln  und  Diagrammen  in 
Aussicht  gestellten  Ubertragungsraten  Wirklichkeit  werden  lieBe.  Die  Aufgabe 
ist  also  noch  nicht  vollstandig  gelost. 

Natiirlich  sind  im  Zentrum  des  Blickwinkels  immer  die  Menschen!  Deswegen 
sei  hier  auch  alien  Studenten,  Praktikanten  und  Diplomanden  nicht  nur  fur  die 
kleinen  Bausteine  gedankt,  die  sie  zum  Gelingen  dieser  Arbeit  beigetragen  ha- 
ben,  sondem  vor  allem  fur  die  Zeit,  die  wir  miteinander  verbringen  durften, 
Dasselbe  gilt  natiirlich  auch  fur  die  Kollegen  am  Institut,  die  einem  immer  wie- 
der  klar  machen,  dass  die  eigenen  Probleme  wohl  doch  nicht  immer  unbedingt 
die  grofiten  und  wichtigsten  sind  -  auch  das  eine  Frage  der  richtigen  Perspekti¬ 
ve . 
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Eine  Perspective  ganz  eigcner  Art  entwickelt  wohl  die  eigenc  Familie  -  be- 
deutet  so  eine  Arbeit  doch  cin  betrachtl  ichcs  MaB  an  Verzicht  auf  Frcizeit  und 
Wochendcn.  Deswcgen  soil  der  Dank  an  mcine  Frau  Radka  und  meine  Tochter 
Nicole  fur  die  aktive  Unterstiitzung  in  jeder  Phase  des  Entstehens  dieser  Arbeit 
auch  dieses  Vorwort  bcschlicBen. 

Miinchcn,  im  Mai  2000 
Roi f  Matzner 


Zusammenfassung 


Gegenstand  der  vorliegenden  Arbeit  ist  die  hochratige  Digitalsignaliibertra- 
gung  iiber  Kabelbundel,  die  aus  mehreren  Adempaaren  bestehen.  Charakteri- 
stisch  sind  die  erheblichen  linearen  Verzerrungen  aufgrund  der  mit  der  Frequenz 
schnell  zunehmenden  Dampfung  und  ausgepragtes  Ubersprechen  zwischen  den 
einzelnen  Adempaaren.  Typische  Vertreter  eines  solchen  Kabelbundels  finden 
sich  im  Ortsanschlussleitungsnetz. 

Nach  dem  heutigen  Stand  der  Technik  werden  alle  Adempaare  einzeln  (oder  al- 
lenfalls  paarweise)  als  Kanal  betrachtet,  auf  den  das  Nebensprechen  aller  ande- 
ren  als  Storung  wirkt.  Als  Alternative  zu  dieser  Single-input  single-output  (SI- 
SO)  Betrachtungsweise  wird  in  dieser  Arbeit  ein  das  gesamte  Kabel  mit  al¬ 
ien  Ubertragungssystemen  gemeinsam  beschreibendes  Multiple-input  multiple- 
output  (MIMO)  Modell  entwickelt,  in  dem  die  Ubersprechbeziehungen  und  die 
Korrelationseigenschaften  der  von  auBen  einwirkenden  Storung  durch  Matrizen 
beschrieben  werden. 

Die  Kanalkapazitat  dieses  MIMO-Kanals  lasst  sich  durch  Transformation  in 
aquivalente  SISO-Kanale  mit  unabhangigen  Storquellen  berechnen.  Es  zeigt 
sich,  dass  die  Kapazitaten  und  die  optimalen  Sendeleistungen  dieser  aquiva- 
lenten  SISO-Kanale  untereinander  verschieden,  in  der  Summe  aber  erheblich 
groBer  als  bei  der  klassischen  SISO-Betrachtungsweise  sind. 

Ubertragungssysteme  fur  einen  verzerrenden  MIMO-Kanal  lassen  sich  im  Zeit- 
oder  Frequenzbereich  konstruieren.  Als  Vertreter  fur  die  beiden  Gruppen  wer¬ 
den  mehrdimensionale  Entzerrer  mit  Entscheidungsriickkopplung  (Decision 
feedback  equalization  (DFE))  sowie  mit  Discrete  multi-tone  (DMT)  betrachtet. 
Es  lasst  sich  zeigen,  dass  beide  Konzepte  denselben  Abstand  zur  Kanalkapa¬ 
zitat  wahren  wie  ein  AWGN-Kanal  und  damit  im  Sinne  einer  Entzerrung  bzw. 
Storungsdekorrelation  optimal  sind.  Ein  Vergleich  des  technischen  Aufwands  in 
Form  der  in  Echtzeit  notigen  Rechenoperationen  zeigt  ein  schwacheres  Wachs- 
tum  des  Aufwands  mit  der  Dimensionalitat  des  MIMO-Systems  fur  das  DMT- 
Verfahren. 

Die  numerische  Auswertung  der  Kanalkapazitat  fur  ein  typisches  Ortskabel 
zeigt  Kapazitatsgewinne  bis  zum  Fiinffachen  der  Kapazitat  bei  klassischer 
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SISO-Betrachtung.  Der  MIMO-Gewinn  stcigt  mit  dcr  Dimensional itat  dcs  Sy¬ 
stems  und  der  Starke  des  Ubcrsprcchens  zwischen  den  einzelnen  Adempaaren. 
Entsprechend  fallt  er  bei  kurzeren,  viclpaarigen  Kabeln  besonders  hoch  aus. 
Die  isolierte  MIMO-Betrachtung  einzclner  Subsysteme  innerhalb  cincs  groSe- 
ren  Kabels  bringt  hingegen  keine  nennenswerten  Gcwinne. 

Die  Analyse  dcr  Kostcn  je  ubertragenem  Bit  wird  getrennt  fur  DFE-  und  DMT- 
Implementierung  vorgenommen.  Wahrend  bci  DFE-Systcmcn  der  Aufwand  mit 
der  Dimensionalitat  explodiert,  lassen  sich  vieldimensionalc  DMT-Systeme  zu 
verglcichbaren  Kostcn  je  Bit  realisieren  wie  SISO-Systcme  -  bei  einer  gleich- 
zeitigen  Erhohung  dcr  Transinformation  urn  den  Faktor  fiinf. 
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1  Einleitung 


Das  Ortsanschlussleitungsnetz  der  Telekom  besteht  im  Wesentlichen  aus  viel- 
paarigen  Kabeln.  Der  zunehmenden  Nutzung  ftir  hochratige  Dienste  stehen  die 
mit  der  Frequenz  stark  zunehmende  Dampfung  und  das  ebenfalls  zunehmende 
Ubersprechen  zwiscben  einzelnen  Adempaaren  entgegen.  Bislang  wurden  zu- 
meist  einzelne  Adempaare  als  Trager  des  Nutzsignals  betrachtet,  wahrend  die 
auf  alien  anderen  Adempaaren  gefuhrten  Signale  durch  die  Nebensprechuber- 
tragung  als  stochastische  Storung  aufgefasst  wurden.  Erste  Ansatze  zur  gemein- 
samen  Betrachtung  von  zwei  oder  drei  Adempaaren  im  Rahmen  von  HDSL- 
Systemen  und  die  Ausnutzung  korrelierter  Storungen  brachten  keine  nennens- 
werten  Erfolge  [FHK94J. 

1.1  Grundlegende  Fragestellungen 

Daraus  ergibt  sich  die  Frage,  ob  die  gemeinsame  Betrachtung  mehrerer  oder  - 
im  Extremfall  -  aller  Adempaare  als  ein  vieldimensionales  System  prinzipiell 
keinen  hohen  Gewinn  erwarten  lasst,  oder  ob  vielmehr  die  Frage  der  Dimensio- 
nalitat  hier  eine  Rolle  spielt.  Im  Einzelnen  sind  folgende  Fragen  zu  beantworten: 

•  Wie  lasst  sich  ein  Kabelbundel  in  geeigneter  Form  als  vieldimensionales 
System  beschreiben? 

•  Wie  verhalt  es  sich  mit  der  Kapazitat  bei  ganzheitlicher  Betrachtung 
im  Vergleich  zur  heute  ublichen  getrennten  Betrachtung  jeden  einzelnen 
Adempaares? 

•  Welchen  Sender/Empfangerkonzepte  realisieren  die  vieldimensionale 
Betrachtungswe  ise? 
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•  Wic  vcrhalten  sich  dicse  Realisicrungskonzepte  in  Bezug  auf  die  Kanal- 
kapazitat? 

•  Wie  verhalten  sicli  diese  Realisierungskonzcpte  hinsichtlich  des  techni- 
schcn  Aufwands? 

•  Welche  Kapazitatsgewinne  und  wclche  Kosten  fur  die  Rcalisierung  erge- 
ben  sich  an  cincm  konkretcn  Beispiei? 

Das  Ergebnis  dcr  Antworten  auf  diese  Fragen,  die  in  den  nachfolgcndcn  Kapitcl 
zu  gebcn  versucht  werden,  ist  lctztlich  die  Gegcnubcrstellung  des  erreichbaren 
Zugewinns  an  Ubertragungsrate  und  des  dafur  erforderlichen  Aufwands. 


1 .2  Zum  Aufbau  dieser  Arbeit 

Der  Aufbau  dieser  Arbeit  folgt  im  wesentliehen  dcr  logischcn  Struktur  Aufga- 

benstellung. 

Die  symmetrische  Doppelader  im  Ortsanschlufileitungsnetz  . . 

Der  Ausgangspunkt  -  einc  Beschreibung  dcr  „physika1ischen“  Ei- 
gcnschaften  des  OrtsanschluBIcitungsnctzes,  seiner  Topologie  und 
elcktrischen  Eigenschaften  -  dient  der  Klarung  dcr  Voraussetzungen  fur 
den  Einsatz  von  Ubcrtragungssystcmen.  Diese  Voraussetzungen  werden 
nachfolgend  als  gegeben  und  unveranderbar  angesehen. 

MIMO-Struktur  des  OAsL-Netzes  Aus  systemtheorctischer  Sicht  ist  ein 
Kabelbiindel  im  OrtsanschluBleitungsnctz  (OAsL-Nctz)  ein  Multiple- 
input  multiple-output  (MIMO)-System,  dcssen  Ein-  bzw.  Ausgange  mei- 
stens  zumindest  gruppenweisc  auch  raumlich  konzentriert  sind.  Schwer- 
punkt  diese  Kapitels  ist  folgcrichtig  die  Darstellung  eines  OAsL- 
Kabelbiindels  als  MIMO-Systcm. 

Ubertragungssysteme  fiir  den  MIMO-Kanal  Die  Betrachtungsweise  des 
Kabclbiindels  als  MIMO-Kanal  erfordert  natiirlich  die  Erwcitcrung  der 
in  der  Litcratur  iiblichcn  Single-input  single-output  (SlSO)-Bcschreibung 
von  Ubertragungssystcmcn.  In  diesem  Kapitel  wird  im  wesentliehen  der 
dafur  notwendige  Formalismus  eingcfuhrt. 
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1 2  Zum  Aufbau  dieser  Arbeit 

Kapazitat  von  MIMO-Kanalen  Die  Kapazitat  von  MIMO-Kanalen  im  Sin- 
ne  dieser  Arbeit  wurde  in  der  Literatur  schon  verschiedentlich  behandelt. 
Aufgabe  dieses  Kapitels  ist  also  nicht  der  mathematische  Beweis  einer 
Kapazitatsformel,  sondem  deren  anschauliche  Herleitung  und  Interpreta¬ 
tion  mit  dem  Ziel,  daraus  Erkenntnisse  fur  die  richtige  Dimensionierung 
eines  MI  MO-Ubertragungssy  stems  zu  gewinnen. 

MIMO-Ubertragungssysteme  im  Zeitbereich  Die  Realisierung  eines 
MIMO-Ubertragungssystems  mit  einer  Entzerrung  des  Kanals  im 
Zeitbereich  ftihrt  nahezu  zwangslaufig  zu  entscheidungsriickgekop- 
pelten  Empfangem.  Neben  dem  Nachweis,  dass  diese  im  Sinne  der 
Kapazitat  optimal  sind,  ist  besonders  der  erforderliche  Aufwand  fur  die 
Realisierung  von  Interesse. 

MIMO-Ubertragungssysteme  im  Frequenzbereich  Vor  allem  die 
ADSL-Hype  der  letzten  Jahre  hat  Verfahren  zur  Entzerrung  im  Fre¬ 
quenzbereich  durch  Anwendung  orthogonaler  Mehrtrager-Modulation 
gerade  im  Ortsanschlussleitungsnetz  etabliert.  In  diesem  Kapitel  wird  die 
generelle  Struktur  eines  Frequenzbereichs-Verfahrens  fur  MIMO-Kanale 
entwickelt.  Die  Korrespondenz  zwischen  der  Struktur  des  Ubertragungs- 
systems  und  den  Uberlegungen  zur  Berechnung  der  Kanalkapazitat 
ist  hier  besonders  deutlich.  Interessant  ist  der  im  Vergleich  zu  Zeitbe- 
reichsverfahren  anders  geartete  Anstieg  des  Systemaufwands  mit  der 
Dimensionalitat  des  MIMO-Systems. 

Bewertung  an  einem  Beispiel  Am  Beispiel  eines  tjqtischen  Ortskabels 
wird  zunachst  der  Kapazitatsgewinn  durch  gemeinsame  Betrachtung  al- 
ler  Adempaare  im  Sinne  des  MIMO-Gedankens  untersucht.  Fur  ein  ty- 
pisches  Szenario  liefert  dann  der  Vergleich  des  Aufwands  von  SISO- 
Systemen  und  MIMO-Systemen,  jeweils  im  Zeit-  und  Frequenzbereich, 
uberraschende  Ergebnisse. 
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1  Einleitung 
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2  Die  symmetrische  Doppelader  im 
Ortsanschlussleitungsnetz  und  ihre 
Bedeutung  fur  die  Obertragung 
heutiger  und  zukunftiger  Dienste 


Die  Obertragung  von  Nachrichten  benotigt  zwei,  grundsatzlich  beschrankte 
Ressourcen:  (elektrische)  Leistung  und  Bandbreite.  Beide  Ressourcen  sindprin- 
zipiell  gegeneinander  austauschbar  und  dienen  der  Uberwindung  des  gemein- 
samen  Emflusses  von  KanaUddmpfung  und  Storung.  Da  (in  den  meisten  Fallen) 
die  Storung  am  Empfanger  wirksam  ist  (z.B.  thermisches  Rauschen  am  Emp- 
fangereingangswiderstand,  Nebensprechen  durch  Sendeverstarker  benachbarter 
Systeme),  hat  die  Kanaldampfung  einen  die  Storung  verstarkenden  Einfluss. 
Dem  wiederum  kann  durch  erhohten  Einsatz  von  Ressourcen,  also  Erhohung 
der  Leistung  oder  VergroBerung  der  Bandbreite,  begegnet  werden.  Entgegen 
steht  dem,  dass  einerseits  die  Leistung  aus  Grunden  des  Energieverbrauchs  oder 
der  ausgesendeten  Storungen  moglichst  niedrig  gehalten  werden  sollte,  anderer- 
seits  die  nutzbare  Bandbreite  haufig  durch  Kanaleigenschaften  (z.B.  Ubertra- 
ger,  Tiefpasse)  oder  willkurliche  Festlegungen  (Funkentstor-Vorschriften,  Fre- 
quenzplan)  begrenzt  ist.  Aus  diesem  Konflikt  ergeben  sich  unmittelbar  folgende 
Forderungen  an  Ubertragungssysteme: 


*  Die  erforderliche  Energie  zur  Obertragung  einer  Informationseinheit  soll¬ 
te  minimal  sein. 


«  Der  Kanal  sollte  die  geringstmogliche  Dampfung  aufweisen. 

•  Die  nutzbare  Bandbreite  des  Kanals  sollte  moglichst  groB  sein. 
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2  Die  symmetrische  Doppcladcr  itn  Ortsanschlussleitungsnetz . . . 

Die  zur  Ubertragung  ciner  lnformationseinhcit  erforderlichc  Energic  ist  durch 
die  Informationsthcoric  nach  untcn  begrenzt.  Dieser  Grenze  kann  man  sich 
durch  Einsatz  gceignctcr  Obcrtragungsverfahrcn  und  Methodcn  der  Kanafco- 
dierung  annahcm.  Inwieweit  dies  moglich  ist,  soli  Gcgenstand  der  nachfolgen- 
den  Kapitel  scin.  Dagegen  hangen  die  nutzbare  Bandbrcite  und  die  Kanaldamp- 
fiing  eng  mit  der  Wahl  des  Ubertragungsmcdiums  zusammen.  Unter  den  ge- 
nannten  Gcsichtspunkten  ist  die  Glasfascr  die  erste  Wahl.  Die  Dampfung  liegt 
mit  einigen  dB  pro  km  um  GroBenordnungcn  unter  den  mit  Kupfcrleitcm  er- 
reichbarcn  Wertcn,  und  die  nutzbare  Bandbrcite  ist  aufgrund  der  nicht  vorhan- 
denen  Ausscndung  von  Storstrahlung  nahezu  unbegrenzt. 


Es  sind  also  ausschlieBlich  wirtschaftliche  Griinde,  die  auch  heutc  noch  die 
Nutzung  von  Kupferleitem  attraktiv  erscheinen  lassen.  Unter  Nutzung  ist  hier- 
bei  weniger  die  Neuverlcgung,  als  vielmehr  die  Weiterverwendung  bestehen- 
der  Leitungcn  fur  neue  Dicnste  zu  verstehen.  liberal  1  dort,  wo  Kupfcrleitungcn 
bereits  existicren,  stchen  die  Kosten  modemer  Ubertragungseinrichtungen  fur 
eben  diese  Kupferlcitungen  gegen  die  entsprechenden  Kosten  fur  Glasfascm 
plus  dcren  Vcrlegekostcn.  Es  ist  offensichtlich,  dass  die  Glasfaser  dort  im  Vor- 
teil  ist,  wo  sich  vielc  zahlcndc  Kunden  die  Verlegekostcn  teilen,  also  (in  dieser 
Reihcnfolge)  im  Fernnetz,  im  Ortsverbindungslcitungsnctz  und,  in  naher  Zu- 
kunft,  auf  dem  Weg  von  der  Ortsvermittlungsstelle  bis  zum  Kabelverzwciger. 
Dort  jedoch,  wo  nur  cin  Kunde  die  Leitung  nutzt,  ist  die  Neuverlcgung  von 
Glasfaser  im  Vcrgleich  zur  Nutzung  des  vorhandenen  Kupfers  nicht  rentabcl. 
Das  betrifft  zunachst  das  gesamte  Ortsanschlussleitungsnetz,  insbesondcre  aber 
die  Verbindung  vom  Kabelverzweigcr  bis  zum  Teilnehmcr. 


Entsprechend  dieser  Zielrichtung  ist  dieses  Kapitel  dem  Ortsanschlussleitungs¬ 
netz  der  Telekom  gewidmet,  dessen  topologische  Struktur  im  folgenden  Ab- 
schnitt  kurz  dargestellt  wird.  Danach  verlassen  wir  voriibergehend  die  unteren 
Ebencn  des  OSl-SchichtenmodclIs,  um  heutige  und  zukiinftige  Tclekommuni- 
kationsrff'ewste  zu  betrachtcn,  die  uber  das  Ortsanschlussleitungsnetz  iibertragen 
werden  bzw.  werden  konnten. 
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2. 1  Ubersicht  iiber  das  Ortsanschlussleitungsnetz  der  Telekom 

2.1  Ubersicht  iiber  das 

Ortsanschlussleitungsnetz  der  Telekom 

Das  Ortsanschlussleitungsnetz  ist  grundsatzlich  in  Stemtopologie  ausgefuhrt, 
d.h.  fur  jeden  Teilnehmer  ist  (mindestens)  eine  Doppelader  zur  Ortsvermitt- 
lungsstelle  geschaltet1.  Von  der  Ortsvermittlungsstelle  ausgehend  werden  die 
Doppeladem  geographisch  benachbarter  Teilnehmer  zunachst  in  Kabelbiindeln 
gefuhrt.  Ein  Teil  der  Kabelbiindel  wird  direkt  bis  zu  den  Endverzweigem  der 
Teilnehmer  gefuhrt,  wahrend  der  andere  Teil  (das  sog.  Hauptkabelnetz)  in  Ka- 
belverzweigem  endet.  Von  dort  werden  iiber  das  Verzweigungskabelnetz  die 
Teilnehmer  versorgt. 


Abbildung  2.1:  Schematische  Darstellung  des  Ortsanschlussleitungsnetzes. 
Teils  werden  die  Teilnehmer  direkt  versorgt,  teils  wird  die  Ortsanschlussleitung 
durch  einen  Kabelverzweiger  in  Hauptkabel  und  Verzweigungskabel  unterteilt. 

Soli  einem  Teilnehmer  ein  hochratiger  digitaler  Dienst  zur  Verfugung  gestellt 

1  Ausnahmen  von  dieser  Regel  sind  dort  gegeben,  wo  aufgrund  zu  weniger  ireier  Doppeladem 
mehrere  Teilnehmeranschlusse  mit  PCM-2-Systemen,  PCM-4-Systemen  oder  Anschluss- 
leitungsmultiplexem  iiber  eine  einzige  Doppelader  gefuhrt  werden.  Solche  Anschliisse  kon- 
nen  mit  modemen  Dienste  wie  HDSL,  ADSL  oder  VHDSL  aus  unmittelbar  einsichtigen 
Grunden  prinzipiell  nicht  versorgt  werden. 
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2  Die  symmetrische  Doppeladcr  ini  Ortsanschlussleitungsnctz . . . 

wcrden,  so  ist  zu  priifen,  ob  die  Kapazitat  der  Verbindung  zur  Ortsvermittlungs- 
stcllc  fiir  die  angestrebte  Bitratc  ausreicht.  Die  Antwort  wird  vor  allem  durch 

•  den  Typ  der  eingesetzten  Kabel, 

•  dcren  Lange  und 

•  die  cingestreutcn  Storungcn 

bestimmt.  Der  Einfluss  diescr  Faktoren  und  ihre  Auspragung  im  Netz  der  Te¬ 
lekom  wcrden  im  wcitcren  Verlauf  noch  ausfuhrlicher  untersucht.  An  dieser 
Stelle  soli  eine  kurze  Ubcrsicht  iiber  die  wichtigsten  Zahlen  geniigen: 

Kabeltyp.  Uberwicgend  sind  Doppeladcrn  mit  0,4  mm  Ademdurchmesser, 
bci  langeren  Anschlusslcitungen  auch  mit  0,6  mm  Ademdurchmesser  zu 
finden.  Neu-  bzw.  Ersatzverlegungen  wcrden  mit  0,35  mm  oder  0,635  mm 
starken  Adcm  durchgeflihrt. 

Kabellange.  Die  mittlcre  Hauptkabelliinge  betragt  im  Bercich  der  altcn  Bun- 
deslander  1,7  km,  wahrend  die  mittlcre  Verzweigungskabellange  bei 
300  m  liegt.  Sollen  90  %  allcr  Teilnchmcr  erreicht  wcrden,  ist  dafiir  eine 
Entfemung  von  3,7  km  (Hauptkabcl)  bzw.  500  m  (Verzweigungskabel) 
zu  iiberbruckcn  [Wcl93]. 

Storungen  wcrden  neben  dem  stets  vorhandenen  thcrmischen  Rauschen 
durch  Nebensprcchen  von  anderen,  in  dcmsclben  Kabelbundcl  gefuhrten 
Doppeladcrn  vcrursacht.  Hauptkabel  bestehen  im  Mittcl  aus  490  Dop- 
peladem,  wahrend  durchschnittlich  30  Doppeladcrn  zu  einem  Verzwci- 
gungskabcl  zusammengefaCt  sind  [Wel93]. 

Dem  Kabel vcrzweigcr  komint  dann  besondcre  Bcdeutung  zu,  wenn  die  gesamte 
Distanz  von  der  Ortsvermittlungsstclle  bis  zum  Teilnchmer  bei  der  geforderten 
Bitrate  nicht  mehr  mit  den  bestehenden  Leitungen  uberbriickt  werden  kann. 
In  diesem  Fallc  konnen  die  Anschlusskostcn  erheblieh  gesenkt  werden,  wenn 
anstelle  einer  unmittelbaren  Neuvcrkabclung  der  Haushalte  mit  Glasfaser  ledig- 
lich  der  Kabelverzweiger  durch  einen  breitbandigen  Glasfaseranschluss  bedient 
wird,  vgl.  Bild  2.2.  Diesc,  oft  unprazise  als  Fiber  to  the  Curb  (FTTC)  bezeichne- 
te  Teclinik  ermoglicht  es,  die  am  schwierigsten  gegen  Glasfaser  zu  tauschcnden 
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2.2  Dienste 


Abbildung  2.2:  Die  {Combination  aus  Glasfaser  bis  zum  Kabelverzweiger  und 
herkommlichen  Doppeladem  von  dort  bis  zum  Teilnehmer  ermoglicht  die  ko- 
stengiinstige  Einfuhrung  neuer,  breitbandiger  Dienste. 

Verzweigungskabel  auch  fur  breitbandige  Dienste  zu  nutzen.  Durch  die  Ver- 
sorgung  des  Kabelverzweigers  mit  Glasfaser  betragt  die  mit  Kupfer  zu  iiber- 
bruckende  Restlange  in  90  %  der  Falle  weniger  als  500  m.  Wie  noch  zu  zeigen 
sein  wird,  ermoglichen  diese  kurzen  Kabellangen  die  Ubertragung  von  Bitraten 
bis  in  die  GroBenordnung  von  100  Mbit/s. 

Die  Verwendung  des  Akronyms  FTTC  in  der  Literatur  ist  unscharf,  da  nicht 
ganz  klar  ist,  wo  genau  eigentlich  die  „Bordsteinkante“  (curb)  ist.  Um  MiBver- 
standnissen  vorzubeugen,  werden  wir  ein  hybrides  System  mit  Glasfaseriiber- 
tragung  bis  zum  Kabelverzweiger  (cabinet)  kiinftig  als  Fiber  to  the  Cabinet 
(FTTCab)  bezeichnen. 


2.2  Dienste 


Dieser  Abschnitt  soli  eine  Ubersicht  iiber  die  Anforderungen  heutiger  und  zu- 
kiinftiger  Telekommunikationsdienste  an  die  Ubertragungstechnik  geben.  Da- 
bei  ist  es  zunachst  erforderlich,  einigen  bisher  bereits  benutzten  BegrifFen  eine 
prazisere  Bedeutung  zu  geben. 
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2  Die  symmetrische  DoppcJadcr  itn  Oiisanschiusslcitungsnctz . . . 

2.2.1  Telekommunikationsdienste  und 
Ubertragungsverfahren 

An  diescr  Stelle  ist  es  angezcigt,  die  Begrifle  „Telekommunikationsdienst“,  im 
Folgenden  kurz:  Dienst,  und  „Ubertragungsverfahren“  klar  zu  fassen. 

Definition  2.1.  Ein  Dienst  ist  eine  dem  Teibtehmer  zur  Verfugung  gestellte 
Moglichkeit  zur  Ubertragung  von  Information  mil  definierter  teilnehmerseitiger 
Schnittstelle.  Er  spezifiziert  Art,  Struktur  und  ggf.  Bedeulung  derzu  iibertragen- 
den  Information,  nicht  jedoch  das  Verfahren  der  Ubertragung. 

Definition  2.2.  Ein  Obertragungsvcrfahrcn  ist  die  technische  Beschreibung, 
wie  ein  Bitstrom  iiber  einen  bestimmten  Kanal  zu  iibertragen  ist.  Es  spezifiziert 
Sender  und  Empjanger,  Codierung  und  Decodierung,  nicht  jedoch  Art,  Struktur 
oder  Bedeutung  der  ubertragenen  Daten. 


Aus  dicscn  Definitionen  wird  klar,  dass  cin  zunachst  abstrakt  spezifizierter 
Dienst  ein  passendcs  Ubertragungsverfahren  erfordert,  wahrend  umgekchrt 
durch  ein  gegebenes  Ubertragungsverfahren  alle  Dienstc  iibetragen  werden 
konnen,  dcren  Anfordcrungsmerkmale  es  erfiillt.  Ein  Beispiel  soil  dies  verdeut- 
lichen. 

Beispiel  2.1.  Der  Anschlussleitungsmultiplexer  (AslMx)  wird  eingesetzt,  um 
bei  nicht  ausrcichcnder  Verfugbarkeit  von  Doppcladem  die  Gcsprache  mehre- 
rcr,  z.B.  30,  Teilnehmer  iiber  zwei  Doppcladem  zu  iibertragen.  Dazu  werden 
die  analogen  Tcilnehmerkanale  digitalisiert  und  durch  Multiplcx-Technik  zu  ei- 
nem  Bitstrom  von  2,048  Mbit/s  zusammengcfaBt.  Es  handelt  sich  also  um  ein 
hochratiges  digitales  Ubertragungsverfahren.  Ein  neuer  Dienst  wird  dadurch 
hingegen  nicht  begrundet,  da  dem  Teilnehmer  nach  wie  vor  lediglich  cin  analo- 
ger  Fernsprechanschluss  zur  Verfugung  steht. 


Ob  ein  bestimmtes  Ubertragungsverfahren  zur  Ubertragung  eincs  Dicnstes  ge- 
eignet  ist,  hangt  davon  ab,  ob  es  dessen  Anforderungsmerkmalen  geniigt. 
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2.2  Dienste 


2.2.2  Anforderungsmerkmale  eines 

Telekommunikationsdienstes  an  das 
Ubertragungsverfahren 


Das  offensichtlichste  Anforderungsmerkmal  eines  Dienstes  ist  die  Bitrate.  Hier 
miissen  wir  unterscheiden  zwischen  der  Downstream-Bitrate  RbDS ,  die  den  Da- 
tenstrom  von  der  Ortsvermittlungsstelle  zum  Teilnehmer  beschreibt,  und  der 
Upstream-Bitrate  Rbus  fur  die  entgegengesetzte  Richtung.  Das  Verhaltnis  von 
Upstream-  zu  Downstream-Bitrate  bezeichnen  wir  als  Symmetriefaktor 

Qud  =  Rbus/RbDs •  (2.1) 

Im  allgemeinen  wird  der  Symmetriefaktor  kleiner  oder  hochstens  gleich  eins 
sein. 


Von  erheblicher  Bedeutung  ist  auch  die  maximal  tolerierbare  Laufzeit  r^max,  die 
wahrend  der  Ubertragung  eines  Bits  verstreichen  darf.  Da  diese  Laufceit  vor  al- 
lem  bei  interaktiven  Diensten  eine  Rolle  spielt,  d.h.  dann,  wenn  der  Teilnehmer 
auf  eine  Reaktion  wartet,  gehen  wir  davon  aus,  dass  TbiTnax  in  Upstream-  und 
Downstream-Richtung  jeweils  denselben  Wert  hat.  Fiir  nicht  interaktive  Dien¬ 
ste,  z.B.  die  blofie  Verteilung  eines  Femsehprogramms,  ist  die  Laufzeit  unter 
technischen  Gesichtspunkten  unwesentlich. 


Besonderes  Gewicht  kommt  der  maximal  zulassigen  Bitfehlerwahrscheinlich- 
keit  Ph'max  zu.  Sie  mag  sich  zwischen  etwa  10  3  fur  Sprachiibertragung  bis  hin 
zu  10  14  fur  die  Ubertragung  quellencodierter  Bildsequenzen  bewegen. 

Bei  der  Konzeption  eines  Obertragungssystems  fur  mehrere,  sich  gegenseitig 
beeinflussende  Teilnehmer  kommen  weitere  Gesichtspunkte  hinzu,  z.B.  ob  die 
Verfiigbarkeit  eines  Dienstes  dem  Teilnehmer  zu  jedem  beliebigen  Zeitpunkt 
garantiert  werden  muB  (was  z.B.  beim  Femsprechdienst  gegeben  sein  diirfte), 
oder  ob  eine  (i.a.  kurzfristige)  Zuriickweisung  des  Teilnehmers  akzeptabel  ist 
(z.B.  beim  Datei-Transfer). 
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2  Die  symmetrische  Doppelader  im  Ortsanschlussleitungsnctz . . . 

2.2.3  Eingefuhrte  und  in  der  Normung  befindliche 

hochratige  Ubertragungsverfahren  und  Dienste 

Dieser  Abschnitt  soli  eincn  Uberblick  iibcr  die  aktuellcn  Dienste  und  Uber¬ 
tragungsverfahren  im  Ortsanschlussleitungsnctz  geben.  Dabci  beschrankcn  wir 
uns  auf  hochratige  Dienste,  also  Dienste,  die  dem  Tcilnehmcr  mehr  als  1  Mbit/s 
Ubcrtragungskapazitat  bieten,  und  die  zugchorigen  Ubertragungsverfahren. 
Nicht  im  Mittclpunkt  dcs  Interesses  stehen  hierbei  hochratige  Ubertragungs¬ 
verfahren,  die  lediglich  dcr  Multiplcxubcrtragung  vielcr  analoger  Sprachkanale 
oder  niederratiger  digitaler  Kanalc  fiber  zwei  Doppeladcm  dienen,  wic  PCM30 
odcr  dcr  Anschlussleitungsmultiplexer. 


ISDN  Primarmultiplexanschluss  (PMxAs) 

Der  scit  1988  eingcsetzte  ISDN-Primarmultiplexanschluss  dient  vorwie- 
gend  dem  Anschluss  digitaler  Nebenstcllcnanlagen.  Die  Gesamtbitrate  von 
2,048  Mbit/s  teilen  sich  im  Standardmodell  30  Nutzkanale  ( B )  zu  je  64  kbit/s 
(fur  Sprachc  oder  Datcn),  ein  Signalisierungskanal  (Dm)  mit  ebenfalls  64  kbit/s, 
sowie  ein  Kanal  fur  Synchronisations-  und  Bctriebszwccke.  Dariibcrhinaus  sind 
Kanalc  mit  hohercr  Bitrate  standardisiert,  so  z.B.  H0  mit  384  kbit/s  und  Hu  mit 
1920  kbit/s.  Als  Anwendungcn  fur  diese  Kanalc  kommen  vor  allem  Vidcokon- 
ferenzen  in  Bctracht  [Kah86]. 

Aufgrund  des  veralteten  und  schlecht  an  die  Kanal cigenschaften  angepaBtcn 
Ubertragungsverfahrens  werden  alle  1,0  km  bis  1,7  km  Zwischenrcgeneratorcn 
benotigt  [Wel93],  Die  schlechte  Auslegung  dcs  Obertragungsverfahrcns  ist  un- 
mittelbar  aus  dem  Leistungsspektrum  dcs  verwendeten  HDB3-Leitungscodcs 
ersichtlich,  vgl.  Bild  2.3.  Der  bei  weitem  groBtc  Anteil  der  Sendeleistung  liegt 
in  der  Nahc  der  Nyquistfrequenz,  also  in  einem  Frequenzbereich,  in  dem  er- 
stens  die  Dampfung  des  Obertragungsmediums  bereits  schr  hoch  und  zweitens 
die  Nebensprcchdampfung  bereits  rclativ  niedrig  ist. 

High-bit  rate  Digital  Subscriber  Line  (HDSL) 

HDSL  spezifiziert  ein  rcines  Ubertragungsverfahren  fur  2,048  Mbit/s  (Europa) 
bzw.  1,544  Mbit/s  (USA).  Durch  die  Anwcndung  modemster  Modulationsvcr- 
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2.2  Dienste 


Abbildung  2.3:  Leistungsspektrum  des  HDB3-Codes  bis  zur  Nyquistfrequenz 
bei  einer  Schrittgeschwindigkeit  von  1024  kBd. 

fahren  (Discrete  multi-tone  (DMT)  oder  Carrierless  amplitude/phase  modula¬ 
tion  (CAP))  sind  Reichweiten  von  3-4  km  bei  Nutzung  einer  einzigen  Dop- 
pelader  bzw.  bis  etwa  6  km  bei  gleichzeitiger  Nutzung  von  drei  Doppeladem 
iiberbruckbar. 

Das  schematische  Leistungsspektrum  eines  HDSL-Senders  in  CAP-Technik 
zeigt  Bild  2.4.  Im  Vergleich  zum  Leistungsspektrum  eines  PMxAs  (Bild  2.3) 
fallt  sofort  die  wesentlich  starkere  Konzentration  der  Sendeleistung  bei  niedri- 
gen  Frequenzen  auf.  Neben  einem  besseren  Empfanger  und  einer  an  den  Kanal 
angepaBten  Modulation  liegt  darin  ein  Grund  fur  die  im  Vergleich  zum  PMxAs 
hohere  Reichweite. 

HDSL-Gerate  in  DMT-Technik  sind  in  der  Lage,  ihr  Sendeleistungsspektrum  an 
Kanaleigenschaften  und  Storumgebung  anzupassen.  Damit  kann  ein  einzelnes 
System  in  einer  festen  Storumgebung  durch  Anwendung  des  „Water  Pouring"- 
Prinzips  die  Trans  information  optimieren  [Gal68],  Ungeklart  ist  bisher  die  Fra- 
ge,  wie  sich  mehrere,  sich  gegenseitig  storende,  Systeme  verhalten.  In  diesem 
Fall  ist  die  Storumgebung  fur  ein  betrachtetes  System  nicht  fest,  sondem  abhan- 
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2  Die  symmetrische  Doppeiadcr  im  Ortsanschlussleitungsnctz . . . 


Abbildung  2.4:  Normierte  Leistungsspcktrcn  der  Sendesignalc  von  HDSL- 
Systemen  (CAP-Tccbnik)  in  Zweifacb-  ( HDSL-2DA )  bzw.  Drcifach-Duplcx- 
Technik  (HDSL-3DA). 

gig  von  der  Reaktion  dcr  anderen  Systemc  auf  das  Sendclcistungsspcktrum  dcs 
bctrachtcten  Systems.  Erstc  Untersuchungen  lasscn  vermuten,  dass  in  dicscm 
Fall  die  durch  lokales  Water-Pouring  erreichbare  Transinformation  weit  unter- 
halb  des  maximal  Mogliclien  liegt  [Aif95]. 


Asymmetric  Digital  Subscriber  Line  (ADSL) 


ADSL  spezifiziert  wic  High  bit  rate  digital  subscriber  lines  (HDSL)  cin  Ubcr- 
tragungsverfahren,  das  allerdings  spezicll  auf  die  Vcrsorgung  von  Privathaus- 
haltcn  mit  hochratigen,  intcraktiv  zu  beeinflussenden  Diensten  ausgcrichtet  ist. 
Im  ADSL-Forum  [ads95]  zusammengcschlossenc  Dienste-Anbicter2,  Nctzbe- 

zNicht  Gcgcnstand  dieser  Arbeit,  aber  immerhin  bemerkenswert  ist,  dass  am  amerikanisch 
dominierten  ADSL-Forum  auch  einige  europaische  Vertretcr  (u.  a.  Nicderlandische  Post 
und  Telekom,  British  Telecom,  Ericsson),  jcdoch  weder  die  Deutsche  Telekom  AG  noch  ein 
deutscher  Herstellcr  bctciligt  sind. 
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2.2  Dienste 

treiber  und  Hersteller  haben  die  Definition  eines  ADSL-Standards  beim  US- 
amerikanischen  Standardisierungsgremiura  American  National  Standards  Insti¬ 
tute  (ANSI)  vorangetrieben  [ANS93]. 


Abbildung  2.5:  Der  ADSL-Standard  und  mogliche  Anwendungen  aus  der  Sicbt 
des  ADSL-Forums  (entnommen  aus  [ads95]) 

Entsprechend  dieser  Zielsetzung  sieht  der  ADSL-Standard  einen  hochratigen 
Kanal  vom  Anbieter  zum  Teilnehmer  ( engl downstream)  und  einen  niederra- 
tigen  Kanal  in  der  entgegengesetzten  Richtung  (engl. :  upstream)  vor.  Das  der 
World  Wide  Web  (WWW)-Page  des  ADSL-Forums  entnommene  Bild  2.5  ver- 
deutlicht  sowohl  die  angestrebten  Einsatzgebiete  als  auch  einige  technische  Da- 
ten.  Neben  den  in  Bild  2.5  angegebenen  Ubertragungsraten  sind  fur  den  Down¬ 
stream  auch  niedrigere,  bis  hinab  zu  1 ,544  Mbit/s  in  den  USA  bzw.  2,048  Mbit/s 
in  Europa,  voigesehen.  Im  Upstream  werden  zwischen  16  kbit/s  und  640  kbit/s 
angeboten  werden.  Der  Symmetriefaktor(vgl.  Abschnitt  2.2.2  auf  Seite  1 1)  liegt 
also  zwischen  quD  —  0, 01  und  quD  —  0, 1. 

Upstream  und  Downstream  werden  bei  ADSL  in  Getrenntlage  iibertragen  (d.  h. 
nutzen  verschiedene,  disjunkte  Frequenzbereiche),  mit  dem  Upstream  im  Be- 
reich  bis  etwa  150  kHz  und  dem  Downstream  im  Bereich  von  150  kHz  bis 
maximal  1,1  MHz.  Damit  ergeben  sich  die  in  Bild  2.6  skizzierten  Sendespek- 
tren. 

Die  Darstellung  mit  logarithmischer  Frequenzachse  zeigt,  dass  der  Downstream 
nur  knapp  die  zehnfache  Bandbreite  wie  der  Upstream  einnimmt.  Da 
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2  Die  syrnmetrische  Doppcladcr  im  Ortsanschlussleitungsnetz 


spring  oas!ads2  25 -Nov-9S  f  [HZJ 


Abbi  Idung  2.6:  Scbematische  Darstellung  der  jeweiligen  Sendclcistungsspek 
tren  von  Up-  und  Downstream  eines  typiseben  ADSL-Systems,  unten  mit  loga¬ 
rithm  ischer  Frequenzachse. 


2.2  Dienste 


1.  bei  fast  alien  Konfigurationen  der  Symmetriefaktor  qVD  deutlich  kleiner 
als  0, 1  ist,  und 

2.  die  Kapazitat  gleich  grofler  Teilbander  mit  niedrigerer  Mittenffequenz 
sehr  stark  zunimmt, 

laBt  sich  aus  Bild  2.6  unmittelbar  folgem,  dass  die  Kapazitat  des  Gesamtsy- 
stems  ausschliefllich  durch  den  hochratigen  Downstream  erschopft  wird,  wah- 
rend  der  Upstream  erhebliche  Reserven  aufweisen  durfte.  Wir  werden  diese. 
Aussage  spater  quantifizieren  und  Verbesserungsmoglichkeiten  diskutieren. 

Very  high  rate  Digital  Subscriber  Line  (VDSL) 

Von  seiten  verschiedener  Institutionen  (ANSI,  European  Telecommunications 
Standards  Institute  (ETSI),  Digital  Audio  Video  Council  (DAVIC),  Asynchro¬ 
nous  Transfer  Mode  (ATM)-Forum  und  Asymmetric  digital  subscriber  lines 
(ADSL)-Forum)  wird  die  Standardising  von  Verfahren  fur  wesentlich  hohe- 
re  Bitraten  (>  20  Mbit/s)  vorangetrieben.  Theoretisch  bringt  dies  keine  neuen 
Erkenntnisse,  aufgrund  der  hohen  Datenrate  und  der  damit  erforderlichen  Ver- 
arbeitungsgeschwindigkeit  in  Sendem  und  Empfangem  gewinnen  hier  jedoch 
einfache,  aufwandsgiinstige  Verfahren  wieder  an  Bedeutung. 
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3  MIMO-Struktur  des  OAsL-Netzes 


Im  Laufe  dieses  Kapitels  wird  ein  Formalismus  entwickelt,  der  eine  einheitliche 
systemtheoretische  Beschreibung  der  bisher  erwahnten  Ubertragungsverfahren 
(PAM,  QAM,  CAP,  DMT)  in  der  typischen  Umgebung  des  Ortsanschlusslei- 
tungsnetzes  zulasst.  Dazu  beschaftigen  wir  uns  zunachst  (Abschnitt  3. 1)  mit  der 
mathematischen  Beschreibung  linearer,  zeitinvarianter  MIMO-Systeme,  Die  im 
Ortsanschlussleitungsnetz  anzutreffenden  vielpaarigen  Kabel  sind  dem  Wesen 
nach  natiirlich  MIMO-Kanale,  deren  Ubertragungs-  und  Storverhalten  durch 
geradlinige  Anwendung  der  Theorie  der  MIMO-Systeme  beschrieben  werden 
kann  (Abschnitt  3.2).  Wahrend  die  numerische  Behandlung  auch  groBer  Matri- 
zen  heute  kein  wesentliches  Problem  mehr  mit  sich  bringt,  gelangt  die  graphi- 
sche  Darstellung  umfangreicher  MIMO-Systeme  mit  alien  Ubertragungsfimk- 
tionen  schnell  an  ihre  Grenzen.  Aus  diesem  Grunde  wird  eine  vereinfachende 
Darstellung  linearer  MIMO-Systeme  durch  gerichtete  Graphen  eingefuhrt  (Ab¬ 
schnitt  3.3.2).  Der  letzte  Teil  dieses  Kapitels  (Abschnitt  3.4)  beschaftigt  sich  mit 
der  Modellierung  des  Ubertragungsverfahrens.  Eine  Analyse  der  Unzulanglich- 
keiten  der  komplexen  aquivalenten  Tielpassdarstellung  von  Bandpasssystemen 
mit  zwei  orthogonalen  Tragem,  und  der  Wunsch  nach  Einbeziehung  der  Mehr- 
tragersysteme  fuhrt  ebenfalls  zu  einer  Beschreibung  als  MIMO-System,  wobei 
jedem  Trager  (jeder  Dimension)  ein  Ein-Ausgangspaar  zugeordnet  wird. 


3.1  Mathematische  Schreibweisen,  Begriffe 
und  Definitionen 

Das  Ortsanschlussleitungsnetz  ist  gepragt  durch  Kabelbiindel,  bestehend  aus  ei¬ 
ner  groBen  Anzahl  symmetrischer  Adempaare.  Mit  der  zunehmenden  Verbrei- 
tung  digitaler  Dienste  jenseits  des  ISDN-Basisanschlusses  werden  im  Mittel 
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3  MIMO-Struktur  dcs  OAsl-Nctzcs 


immcr  mehr  Doppcladcm  zu  Tragcm  hochratigcr  digitalcr  Signalc,  und  damit 
zu  potcnzicllcn  Storcm  neu  hinzukommcnder  Ubertragungssystcme.  Dem  We- 
scn  nach  ist  solch  cin  Kabel  cin  System  mit  eincr  hohen  Anzahl  von  Ein-  und 
Ausgangen,  cin  MIMO-System. 

Da  das  Ziel  unsercr  Betrachtungen  stets  ein  einzelnes  zu  untersuchendcs  Sy¬ 
stem  im  Umfcld  dcr  Viclfalt  von  Storungcn  innerhalb  eincs  Kabclbundcls  ist, 
mag  man  argumcnticrcn,  dass  von  alien  Ausgangen  dcs  Kabclbundcls  doch 
nur  ein  einziger,  namlich  dcr  jencs  Adcmpaarcs,  welches  unscr  betrachtetcs 
System  nutzt,  intcressiert  -  und  somit  cigentlich  ein  Multiple-input  single- 
output  (MlSO)-Systcm  vorliegt.  Dem  ist  naturlich  zunachst  cntgcgcnzuhalten, 
dass  eine  Vielzahl  von  Systemcn  mehrere  Adempaare  zur  Ubertragung  eincr 
Nachricht  nutzt  (z.B.  Mehrfach-Duplex-HDSL).  Dariibcrhinaus  werden  wir  im 
Laufe  dieses  Kapitels  sowolil  fur  die  klassische  zweidimensionalc  Ubertragung 
mit  orthogonalcn  Tragcm  als  auch  fur  beliebige  Mehrtragervcrfahrcn  eine  Dar- 
stellung  als  (echtc)  MIMO-Systcmc  entwickeln. 

Vor  diesem  Hintergmnd  ist  es  zu  rechtfertigcn,  das  mathematischc  Kalkiil  fur 
echtc  MIMO-Systemc  aufzubaucn,  sclbst  wenn  im  Einzclfall  nur  cinige  dcr  vic- 
len  Ausgange  von  Intcrcssc  sind. 


3.1.1  Mathematische  Behandlung  von 
MIMO-Systemen 

3.1. 1.1  Zeitkontinuierliche  skalare  Signale  und  Systeme 


Bild  3.1  zeigt  die  wohlbekannte  Darstcllung  eines  zcitkontinuicrlichen  Linear 
time-invariant  (LTI)-Single-input  single-output  (SlSO)-Systems. 


■  m 


y(t) 


Abbildung  3.1:  Zeitkontinuierlichcs  LTf-System  mit  Ubcrtragungsfunktion 
H(f),  EingangssignaJ  x(t)  und  Ausgangssignal  y(t) 
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3. 1  Mathematische  Schreibweisen,  Begriffe  und  Definitionen 


Von  Interesse  ist  die  Ein-Ausgangsbeziehung,  die  im  Zeitbereich 


OO 


y{t)  =  J  x(r)h(t  -  r)dr 

OO 

(3-la) 

=  x(t)  *  h(t) 

(3.1b) 

lautet,  im  Frequenzbereich 


Y(f)  =  X(f)H(f)  (3.2) 


Grundsatzlich  bezeichnen  wir  Zeitsignale  mit  lateinischen  Kleinbuchstaben,  die 
zugehorigen  Fourier-Transformierten  mit  den  entsprechenden  Grofibuchstaben: 

X(f)=T{x(t)}  (3.3a) 

OO 

=  J  x(t)e  (3.3b) 

OO 

3. 1.1. 2  Zeitdiskrete  skalare  Signale  und  Systeme 

Ein  Signal  von  der  Form 

OO 

*(*)  =  5Z  ~  VT)  (3.4) 

H=  oo 

kann  ohne  Informationsverlust  durch  eine  Sequenz 

M  =  ...,x  uxq,xu...  (3.5) 

dargestellt  werden.  Diese  Darstellung  nennen  wir  im  folgenden  zeitdiskretes 
Signal. 

Ein  zeitdiskretes  LTI-System  beschreiben  wir  entsprechend  durch  seine  zeitdis¬ 
krete  Impulsantwort 


(hp) - ,  h  i,  h0,  hi, ... , 


(3.6) 
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3  MIMO-Stivktur  des  OAsL-Netzcs 


Unterklassc 
allgcmein 
kausal  HR 
kausal  FIR 
antikausal  HR 
antikausal  FIR 


Impulsantwort 

(/ip)  =  ...,h  1,/io.Ai,... 

(hfl)  =  h0,  hx .... 

(I in)  =  h.Q,  h\ , . . . ,  hN 

{K)  =  ...  ,h  uh0 

{hfi)  —  h  ft, . . . ,  h  i,  /io 


TabeJIe  3.1:  Wicbtige  Unterklassen  zeitdiskreter  LTI-Systeme  und  Struktur  der 
Impulsantwort 


mit  der  es  auf  Anregung  durch  das  Testsignal 


ixn)  ~ 


ftir  n  =  0 
sonst 


(3.7) 


rcagicrt.  Je  nach  Auspragung  dicser  Impulsantwort  unterscheiden  wir  die  in 
Tabclle  3.1  aufgclistetcn  Unterklassen  linearer  zeitdiskreter  Systeme.  Die  Ein- 
Ausgangsbezichung  wird  analog  zu  Gleichung  (3.1a)  durch  die  diskrcte  Faltung 

OO 

W  =  (  Y  x"h*  (3&0 

oo 

=  M  *  iK)  (3.8b) 


beschriebcn. 


In  Analogic  zur  Fouricr-Transformation  zeitkontinuicrlicher  Signalc  verwcnden 
wir  ftir  zcitdiskrete  Signale  die  /^-Transformation: 

OO 

*>«*,)}  =  E  ^  <3-9> 

ft—  OO 

Die  Variable  D  reprascnticrt  die  Vcrzogcrung  urn  cincn  Takt. 

Den  Zusammenhang  zwischen  Fourier  und  D-Transformation  erhalt  man  durch 
die  Ersetzung  D  —  e  i'h'fT .  Ftir 

OO 

x{t)  =  E  -  fl')  X(f)  =  ?um  (3.10a) 

H- r  oo 

oo 

{•fin)  —  •  ■  •  i  ®  i  >  *^o?  ®i » •  •  •  ® (-^7)  =  Kn D *  (3.1  Ob) 
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3. 1  Mathematische  Schreibweisen,  Begriffe  und  Definitionen 
lautet  die  Beziehung: 

A  (/)  =  rc(/})|c_e  (3.10c) 

Den  Ubcrgang  von  der  D-  zur  ^-Transformation  erreicht  man  einfach  durch  die 
Substitution  z  =  D  l. 

Die  praktische  Bedeutung  der  D-Transformation  wird  klar,  wenn  man  die  Ein- 
Ausgangsbeziehung  (3.8a)  der  D-Transformation  unterzieht: 

y(D)  =  x(D)h(D)  (3. 1 1) 

Wie  bei  der  Fourier-Transformation  einer  zeitkontinuierlichen  Faltung  wird  hier 
die  zeitdiskrete  Faltung  durch  Anwendung  der  D-Transformation  zur  einfachen 
Multiplikation. 


3.1. 1.3  MIMO-Systeme 


Bild  3.2  zeigt  ein  MIMO-System  mit  jeweils  m  Ein-  und  n  Ausgangen.  Da- 
bei  ist  keinesfalls  erforderlich  ,  dass  m  =  n  ist.  Vielmehr  werden  wir  es  in 
den  folgenden  Kapiteln  mit  Systemen  zu  tun  haben,  bei  denen  eine  Vielzahl 
von  Eingangen  auf  eine  doch  recht  uberschaubare  Anzahl  von  interessierenden 
Ausgangen  wirkt. 

Ein  MIMO-System  ist  dadurchcharakterisiert,  dass  je der  E ingang  i  e  (1 . . .  m} 
iiber  die  jeweilige  Ubertragungsfimktion  H^f)  auf  jeden  Ausgang  j  e 
{1 . . .  7i}  wirkt. 

Fassen  wir  die  Fourier-Transformierten  der  Ein-  und  Ausgangssignale  zu  Zei- 
lenvektoren 


x(/)  =  (Xi(/),X,(/),...,J u/))  (3-12a) 

Y  (/)  =  (Yi(/),  Yj(/). ....  K„(/))  (3.12b) 


zusammen  und  ordnen  die  Ubertragungsfunktionen  Hij(f)  in  einer  m  x  n- 
Matrix 


H 12(f) 
H21  (/)  Hn(f) 


\Hmi (f)  Hm2(f) 


Hi  n(f)  1 
Hmn(f)) 


(3.13) 
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3  MIMO-Stivktur  dcs  OAsL-Netzcs 


Abbildung  3.2:  Zeitkontinuierliches  MIMO-System  mitm  E in-  undn  Ausgan- 
gen 

an,  erhalten  wir  folgcndc  Ein-  Ausgangsbezichung 
Y  (/)  =  X(/)H(/) 

Fiir  zcitdiskrcte  MIMO-System  gilt  die  Bcziehung 
y(D)  =  x(7?)h(D) 

analog  zu  Glcichung  (3. 1 1). 

3.1. 1.4  Leistungsgroften  in  MIMO-Systemen 

Im  folgendcn  soil  nun  die  Ein-Ausgangsbcziehung  von  LeistungsgroBcn  (Au- 
tokorrelationsfunktion  und  Leistungsdichtespcktrum)  bei  MIMO-Systcmcn  un- 
tcrsucht  werden. 


(3.14) 

(3.15) 


24 


3. 1  Mathematische  Schreibweisen,  Begriffe  und  Definitional 


Abbildung  3.3:  LeistungsgroBen  beim  SISO-System 

Bild  3.3  zeigt  die  ein-  und  ausgangsseitigen  LeistungsgroBen  beim  SISO- 
System.  Die  Ein-Ausgangsbeziehung  fur  die  Autokorrelations-Funktion  (AKF) 
lautet: 


4(r)  =  4('t)4  (r)  (3.16) 

Dabei  sind  ix(r)  und  £x(t)  stets  (im  Zusammenhang  dieser  Arbeit)  Leistungs- 
AKF, 

1  fT/ 2 

4(r)  =  lim  /  x(t)x*(t  +  r)dt  (3.17a) 

r-+oo  l  j  Tj2 

1  rT/2 

4(r)  =  Jim  rp  /  +  r)dt  (3.17b) 

T-*oo  1  J  Tj 2 

wahrend  4(7")  eine  Energie-AKF  ist: 

fT/2 

4  (r)  =  /  h(t)h*(t  +  T)dt  (3.18) 

J  T/2 

Durch  Anwendung  des  Theorems  von  Wiener-Khintchine 

Jf{4(r)}  =  *(/)**(/)  (3.19a) 

=  £.(/)  (3.19b) 

auf  Gleichung  (3.16)  erhalt  man  im  Frequenzbereich  die  Ein- 
Ausgangsbeziehung  fur  Leistungsdichtespektren  (LDS): 

Ly(f)  =  Lx(f)H(f)H*(f]  (3-20) 

Die  Erweiterung  dieser  einfachen  Beziehung  auf  MIMO-Systeme  ist  nicht  in 
trivialer  Weise  moglich.  Dies  wird  schon  allein  dadurch  deutlich,  dass  der 
m-dimensionale  Eingangssignalvektor  x(t)  des  MIMO-Systems  von  Bild  3.4 
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x(t) 


y  (V 


Abbildung  3.4:  MIMO-Systcm  mit  Ein-  und  Ausgangssignalvektor 


durch  m2  LeistungsgroBcn  bcschriebcn  wird,  namlich  durch  m  Leistungsspck- 
trcn  (LDS) 


/..,«(/)  =  XiV)x;u),  »€{i..m) 
sowic  durcli  m(m  —  1)  Kreuzlcistungsdichtcspckircn 

W/)  =  *(/)*;(/),  i. j  C  i  * j. 

Entsprcchcndcs  gilt  fur  den  Ausgangssignalvektor  y  ft), 

xdt)  - - ydt) 

x2(t)  - j 


(3.21) 

(3.22) 


Abbildung  3.5:  Ausschnitt  aus  eincm  MIMO-System 

Zur  Verdcutlichung  leiten  wir  zunachst  das  Leistungsdichtcspcktrum  (LDS) 
eines  Ausgangs  als  Funktion  der  LDS  zweicr  Eingange  her,  vgl.  Bild  3.5. 
Die  LDS  der  beiden  Signale  unmittelbar  vor  der  Additionsstelle  sind  offen- 
bar  Xi(f)X;U)H„(f)HMf)  und  X2(f)X;(f)H-n(f)HM)-  Damit  folgt 
fur  das  LDS  nach  der  Additionsstelle: 

L„,n(l)  =  Xl{l)U„U)XlU)H»U)  + 

+  Xa(/)tfJ1(/)x;(/W1(/)  + 

+  xlu)iil,{f)x;v)ii;l(f)  + 

+  XtU)H«{f)XlU)H'nU)  (3-23) 

Der  allgemeinc  Zusammcnhang  IaBt  sich  nach  Vertauschcn  der  beiden  ersten 
Faktorcn  Xj(f)  und  Hjj(f)  in  jedcr  Zeile  von  Gleichung  (3.23)  leicht  konstru- 
ieren: 

L,(/)  =  Ht(/)Li(/)H’(/)  (3.24) 
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In  den  LDS-Matrizen  Lx(f)  und  L „(/)  sind  dabei  die  einzelnen  LDS  und 
Kreuz-LDS  Lx>ij(f)  bzw.  Ly^{f)  so  angeordnet,  dass  -  wie  iiblich  -  der  er- 
ste  Index  i  die  Zeile  und  der  zweite  Index  j  die  Spalte  der  Matrix  numeriert: 


(LvMf)  Ly.lnU)} 

nxn 

(nM  (f)\  (l*m (/)  •••  i-,1  m(/)^  (irn(f)  ... 

iimn(f))W,ml{f)  ...  ...  n*mn(f))^ 

nXtri  mxm  mXn 

(3.25) 

3.1. 1.5  Erweiterung  auf  zeitdiskrete  MfMO-Systeme 

Zur  Vermeidung  von  Zweideutigkeiten  miissen  zuerst  einige  Vereinbarungen 
hinsichtlich  der  Schreibweise  getroffen  werden.  Liegen  am  Eingang  eines  zeit- 
diskreten  MIMO-Systems  m  Eingangssequenzen  (xijfi),  i  e  {l . .  .m}  an,  so 
werden  wir  die  Gesamtheit  aller  Eingange  stets  als  Sequenz  von  Vektoren 

<x„)  =  (...,x  (3.26) 


mit 


x(i  —  x2 Ji)  ■  •  •  J  xm,ii)  (3.27) 

ansehen.  Bei  den  einzelnen  Elementen  numeriert  der  erste  Index  den  Eingang 
(bzw.  Ausgang),  der  zweite  die  zeitliche  Position.  Im  D-Bereich  reprasentieren 
wir  das  Signal  durch  einen  Vektor  von  Polynomen  in  der  Variablen  D: 


*(D)  =  (x1(D),x2(D),...txm(D))  (3.28) 


mit 


00 

x,(D)  =  £ 

oo 


(3.29) 
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Entsprechend  ist  die  Eingangs-AKF-Scqucnz  eine  Foige  von  m  x  m-Matrizen: 

00 

<£«,)  =  <  E  <3-30> 

If—  OO 

Die  D-Transformierte  dicscr  Sequenz 

t,(D)  =  xT(D)x’(£>)  (3.31) 

wird  durch  die  Substitution  D  =  e  zum  (pcriodischcn)  LDS  dcs  zeitdis- 
kreten  Signals. 

Folglich  wird  bei  zeitdiskreten  MIMO-Systemen  Gleichung  (3.24)  zu: 

ty{D)  =  hT(D)£,(D)h‘(D)  (3.32) 

Die  strukturclle  Ahnlichkcit  zwischen  den  Gleichungen  (3.32)  und  (3.24)  fur 
MIMO-Systcmc  und  dcr  Gleichung  (3.20)  fur  SISO-Systeme  verspricht  auch 
bei  der  numerischcn  Bercchnung  groBerer  Systeme  handhabbare  Komplexitat. 


3.1.2  Zum  Begriff  des  Kanals 

Als  Kanal  wird  traditioncll  die  physikalisch  vorhandcnc  Verbindung  von  Sen¬ 
der  und  Empfangcr  verstanden.  In  dicscm  Sinne  konnte  man  jede  Doppcladcr 
eines  Kupfcrkabels  als  cincn  Kanal  betrachtcn.  Urn  MiBverstandnissen  vorzu- 
beugen,  wollcn  wir  die  tatsachlich  vorhandenc,  sozusagen  greifbare  Verbindung 
im  folgenden  als physikalischen  Kanal  bczeichnen. 

Losgelost  von  der  physikalischen  Realitat  bezcichncn  wir  als  logischen  Kanal 
oder  cinfach  Kanal  jede  -  wie  auch  immer  geartete  -  Verbindung  zwischen  ei- 
nem  Sender  und  eincm  Empfanger,  die  cine  Ubertragung  zulaBt.  Fiir  die  nach- 
folgcndcn  Untersuchungcn  ist  ein  (logischcr)  Kanal 

•  unidircktional, 

•  linear, 

•  zeitinvariant  (jedenfalls  hinsichtlich  jener  zeitliehen  GroBcnordnungen, 
die  fiir  die  Charakterisicrung  dcs  Ubcrtragungsverhaltens  relevant  sind) 
und,  im  allgcmcincn, 
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•  durch  additiv  eingekoppelte  Storungen  beeintrachtigt. 

In  einem  MIMO-System  bildet  also  jedes  einzelne  Ein-Ausgangspaar  im  Sin- 
ne  dieser  Definition  einen  Kanal,  wahrend  alle  anderen  Eingange  Storquellen 
darstellen. 

Weiterhin  unterscheiden  wir  zwischen  zeitkontinuierlichen  Kanalen,  die  zeit- 
kontinuierliche  Ein-  und  Ausgangssignale  haben  und  durcb  eine  Ubertragungs- 
funktion  H(f  )  charakterisiert  werden,  und  zeitdiskreten  Kanalen,  die  -  nicht 
notwendigerweise  mit  identischer  Symbolrate  -  zeitdiskrete  Ein-  und  Aus¬ 
gangssignale  aufweisen  und  mit  Hilfe  der  D-Transformierten  h{D)  der  zeit¬ 
diskreten  Impulsantwort  beschrieben  werden. 


3.1.3  System,  Subsystem,  Komponente  und  Kontext 

Dieser  Abschnitt  dient  der  Definition  einiger  Begriffe,  die  eine  prazise  Beschrei- 
bung  der  Voraussetzungen  fiir  die  Auslegung  und  Optimierung  einer  Ubertra- 
gungseinrichtung  (UE)  erlauben.  Wenn  zeitvariantes  Verhalten  relevanter  Ein¬ 
fluBgroBen  vorliegt,  muB  die  Optimierung  standig  im  laufenden  Betrieb  erfol- 
gen  (Adaption).  Fiir  die  nachfolgenden  Definitionen  in  diesem  Abschnitt  kon- 
nen  wir  Optimierung  und  Adaption  synonym  verwenden. 

Die  Optimierung  einer  Ubertragungseinrichtung  (UE)  fuhrt  nur  dann  zum  glo- 
balen  Optimum,  wenn  alle  relevanten  EinfluBgroBen  bekannt  sind  und  zur  Opti¬ 
mierung  herangezogen  werden  konnen.  Fiir  UE  im  OAsl-Netz  konnen  wir  dabei 
zwei  grundlegende  Aussagen  treffen: 

1 .  Relevante  EinfluBgroBen  sind  die  Verzerrungen  im  Ubertragungsweg,  das 
Echo,  die  durch  Ubersprechen  anderer  Quellen  im  Kabclbiindel  einge- 
koppelten  Storsignale,  das  thermische  Rauschen  und  die  Impulsstorung. 

2.  Die  EinfluBgroBen  sind  i.  a.  zeitabhangig,  so  dass  die  Optimierung  wah¬ 
rend  des  Betriebes  (dynamisch)  erfolgen  muB. 

Aus  ersterer  Aussage  wird  klar,  dass  alle  relevanten  EinfluBgroBen  ihre  Ursa- 
chen  im  Kabelbundel  und  dessen  Beschaltung  an  den  Kabelenden  haben.  Da- 
mit  kann  das  beschaltete  Kabelbundel  als  abgeschlossenes  System  angesehen 
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wcrden,  fiir  desscn  Optimicrung  hinsichtlich  eines  bclicbigen  Kritcriums  keine 
Kcnntnis  von  auBcn  einwirkcndcr  GroBcn  erfordcrlich  ist. 

Definition  3.1.  Ein  Ubertragungssystcm  ist  in  sich  abgeschlossen  in  dem  Sin- 
ne,  dass  die  Ursachen  alien  fiir  die  Optimierung  hinsichtlich  eines  bestimmten 
Optimierungskriteriums  relevanten  Einfluflgrofien  innerhalb  des  Systems  liegen 
und  damit  bekannt  sind. 

Wahrend  obige  Definition  grundlegcnd  physikalischer  Natur  ist,  fiihrtc  die  tech- 
nische  Entwicklung  zu  eincr  Gliedcrung  eines  Ubertragungssystcms  in  Subsy- 
steme.  Die  folgendc  Definition  eines  Subsystems  orientiert  sich  an  der  tcchni- 
schcn  Realitat,  und  nicht  an  theoretischcn  Erfordcmisscn. 

Definition  3.2.  Ein  Subsystem  ist  durch  folgende  Merkmale  gekennzeichnet: 

•  Ein  Subsystem  ist  vollstandig  Bestandteil  eines  Systems  nach  Definition 
3.1. 

•  Die  von  einem  Subsystem  iibertragenen  Daten  sind  unabhangig  von  alien 
anderen  im  System  iibertragenen  Daten. 


Sender  und  Empfanger  innerhalb  eines  Subsystems  heifien  Komponcnten. 

Bild  3.6  illustricrt  noch  einmal  zusammenfassend  die  bislang  definierten  Bc- 
griffe. 

Subsystcmc  sind  voncinandcr  in  der  Praxis  haufig  durch  raumliche  Trennung 
abgegrcnzt.  Ublicherweise  wird  bis  heute  die  Optimierung  stets  fiir  ein  Subsy¬ 
stem  (odcr  gar  nur  fur  einige  Komponcnten  eines  Subsystems)  durchgefuhrt. 
Die  Wirkung  dcr  anderen  Subsysteme  innerhalb  dcs  Systems  wird  als  Storung 
aufgcfaBt,  iiber  deren  Art  lediglich  statistischc  Atinahmcn  getroffen  wcrden 
konnen.  Wir  konnen  diese  Sichtweise  wic  folgt  charaktcrisicren: 


Von  den  relevanten  EinfluBgroBen  werden  fur  die  Optimierung 
(odcr  Adaption)  dcs  Subsystems  nur  die  im  Subsystem  selbst  ent- 
stehenden  als  vollstandig  bekannt  bctrachtet;  dcr  EinfluB  der  andc- 
ren  Subsystcmc  wird  nur  statistisch  bcriicksichtigt. 
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Abbildung  3.6:  Aufteilung  eines  Systems  in  Subsysteme  und  Komponenten 


Diese  Einschrankung  erscheint  zwar  technisch  sinnvoll,  ist  aber  aus  theoreti- 
scher  Sicht  willkiirlich  und  suboptimal.  Zwischen  der  optimalen  Losung  -  Op- 
timierung  des  gesamten  Ubertragungssystems  nach  Def.  3.1  -  und  der  tech¬ 
nisch  einfachsten  Losung  -  Optimierung  einer  Komponente  unter  Beriicksich- 
tigung  der  Wirkung  aller  anderen  Komponenten  und  Subsysteme  als  statistisch 
beschreibbare  Storung  -  existieren  beliebig  viele  Zwischenlosungen. 

Offensichtlich  verdient  der  Verlust  durch  Einschrankung  der  beriicksichtigten 
Subsysteme  und  Komponenten  eine  genauere  Betrachtung.  Diesem  Zwecke 
dient  die  nachfolgende  Definition  eines  Kontextes ,  innerhalb  dessen  die  Opti¬ 
mierung  durchgefuhrt  wird. 

Definition  3.3.  Als  Kontext  einer  Optimierung  bzw.  Adaption  wird  die  Menge 
aller  Komponenten  und  Subsysteme  bezeichnet,  deren  Wirkung  auf  die  zu  op- 
timierende  Komponente  als  vollstandig  bekannt  (im  deterministischen  Sinne) 
vorausgesetzt  wird. 

Die  Grofle  des  Kontextes  bestimmt  also  den  Trade-off  zwischen  Verlust  gegen- 
iiber  dem  Optimum  und  technischem  Aufwand. 
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3.2  Modellierung  der  Ubertragungsstrecke 

Dieser  Abschnitt  bcschaftigt  sicli  mit  der  Abbildung  dcr  Struktur  der  Ubertra- 
gungsstreckc,  also  der  gegenscitigcn  Wirkung  von  Nutz-  und  Storsignalen,  auf 
cin  mathcmatisches  ModclI.  Die  Bcschreibung  dcs  konkrct  angcwendeten  Ubcr- 
tragungsvcrfahrcns  wird  hingcgen  in  Abschnitt  3.4  auf  Seite  44  behandelt. 

Als  Einfuhrung  in  die  mathcmatische  Bcschreibung  eincs  Systems  bctrachten 
wir  das  HDSL-System  in  Dual-Duplex- Technik  von  Bild  3.7.  Kennzeichncnd 
ist  die  Aufteilung  des  Eingangs-Bitstroms  auf  zwei  Sendesignalc,  die  iiber  gc- 
trennte  Doppeladcm  gesendet  werden.  Bcide  Richtungen  werden  dabci  im  glei- 
chen  Frcqucnzband,  also  Frequenzgleichlagc,  (ibertragen. 


Abbildung  3.7:  Vcrschaltung  eincs  HDSL-Systems  in  Dual-Duplex-Technik 

An  dieser  Stelle  sollen  anhand  dcs  in  Bild  Bild  3.7  dargestellten  Prinzips  zu- 
nachst  die  systemtheorctisch  zu  modellicrendcn  Einflilsse  des  physikalischen 
Ubcrtragungskanals  betrachtct  werden. 


3.2.1  Nutzsignalpfad 

Die  Betrachtung  eincs  ganzen  Kabelbiindels  mit  einer  Viclzahl  angeschaltctcr 
Nachrichtenquellcn  und  -sinken  erfordert  einc  prazisc  Definition  dcs  Begriffs 
Nutzsigncils. 
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Definition  3.4.  In  einem  System,  das  Nachrichten  von  N  unabhangigen  Quel- 
len  zu  N  Sinken  tibertrdgt,  ist  der  Nutzsignalpfad  der  Weg  des  elektrischen  Si¬ 
gnals,  das  die  Nachricht  von  Quelle  k  tragt,  bis  zum  zugeordneten  Empfanger 
der  Sinke  k. 


Bild  3.8  verdeutlicht  die  Definition  des  Nutzsignalpfades.  Entlang  desNutzsi- 
gnalpfades  wird  jedes  der  Sendesignale  Sj(t)  im  Laufe  der  Ubertragung  auf- 
grund  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Doppeladem  und  der  Gabelschaltun- 
gen  linear  verzerrt.  Diese  Verzerrungen  beschreiben  wir  durch  eine  Nutzsignal- 
Ubertragungsfunktion  Hti{})\ 


ni(f)  =  Si(f)Hii(f)  +  Ni(f)  (3.33) 

Ni(f)  fafit  alle,  am  Empfanger  wirksamen,  additiv  eingekoppelten  Signalspek- 
tren  zusammen,  die  von  der,  im  Nutzsignalpfad  iibertragenen,  Nachricht  stati- 
stisch  unabhangig  sind.  Deren  Klassifizierung  widmet  sich  der  folgende  Ab- 
schnitt. 


Abbildung  3.8:  Der  Nutzsignalpfad  ist  der  Weg  des  elektrischen  Signals  vom  ei- 
ner  Quelle  zugeordneten  Sender  bis  zum  der  entsprechende  Sinke  zugeordneten 
Empfanger. 
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3.2.2  Klassifizierung  von  Storungen 

Als  Storung  wollen  wir  alle  dcm  Nutzsignal  iibcrlagcrtcn  Anteilc  bezcichncn, 
die  nicht  kausal  mit  der  Nachricht,  die  durch  das  Nutzsignal  iibertragen  wird, 
zusammenhangen.  Aus  der  Forderung  nach  statistiseber  Unabhangigkcit  der 
Datenquellen  folgt,  dass  alle  Storungen  vom  Nutzsignal  cbetifalls  statistiscb  un- 
abhiingig  sind. 


3.2.3  Interne  Storungen 

Wesentlich  fur  die  technisclie  Bekampfung  von  Storeinfliissen  ist,  ob  die  Stor- 
quclie  dcm  gestorten  Subsystem  (vgl.  Definition  3.2  auf  Seitc  30)  bekannt  ist, 
odcr  niebt.  Im  erstcren  Fallc  kann  zumindcst  thcoretisch  die  Wirkung  der  Quelle 
auf  das  Subsystem  gcschatzt  und  damit  kompensiert  werden.  Aus  der  Sicht  des 
gestorten  Subsystems  ist  die  Storung  dann  determinisiisch.  Im  letzteren  Fallc  ist 
die  Ursacbc  unbekannt;  es  konnen  nur  die  statistischcn  Parameter  dcr  Storung 
gcschatzt  werden.  Aus  der  Sicbt  das  Subsystems  ist  die  Storung  stochastisch. 

Soweit  die  auf  das  Subsystem  wirkenden  Storungen  innerhalb  des  Systems  cr- 
zeugt  werden,  cntscheidct  die  Wahl  dcs  Kontextes  (vgl.  Definition  3.3  auf  Sei- 
te  31),  ob  die  Ursache  bekannt  ist  (die  storende  Komponcnte  also  innerhalb 
des  gcwahlten  Kontextes  liegt).  In  diesem  Fall  sprechcn  wir  von  eincr  intemen 
Storung. 

Definition  3.5.  Eine  Storung  heifit  intern,  wenn  sie 

1.  von  einer  innerhalb  des  gewahlten  Kontextes  liegenden  Komponenle  er- 
zeugt  wird,  und 

2.  vom  Nutzsignal  der  erzeugenden  Komponente  kausal  abhdngig  ist. 

Alle  anderen  Storungen  heifien  exteme  Storungen. 

Insbesonderc  sind  das  thermischc  Rauscben  und  die  Impulsstbrungcn  exteme 
Storungen. 
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Abhangig  von  der  relativen  Lage  der  storenden  Komponente  zum  gestorten 
Subsystem  werden  ublicherweise  die  in  den  nachfolgenden  Abschnitten  dis- 
kutierten  Storungspfade  unterschieden.  Es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  diese 
Unterscheidung  nur  insoweit  Sinn  macht,  als  die  verursachende  Komponente 
im  Kontext  des  betrachteten  Subsystems  liegt,  es  sich  also  um  eine  interne  Sto¬ 
ning  handelt. 

3.2.3.1  Lokales  Echo 

Die  nachstliegende  fremde  Storquelle  aus  der  Sicht  des  Empfangers  ist  der  Sen¬ 
der  am  gleichen  Leitungsende,  der  uber  dieselbe  Doppelader  sendet.  Durch 
-  in  der  Praxis  unvermeidbare  -  Anpassungsfehler  der  Gabelschaltung  an  die 
Leitungsimpedanz  sowie  durch  Reflexionen  (an  SpleiBstellen,  Steckkontakten 
usw.)  wird  ein  Teil  des  Sendesignals  dem  Empfangsnutzsignal  am  gleichen  Lei¬ 
tungsende  iiberlagert,  vgl.  Bild  3.9.  Dies  wird  als  lokales  Echo  Oder  kurz  Echo 
bezeichnet.  Im  Sinne  obiger  Klassifikation  ist  das  Echo  eine  Storung,  da  das 
Empfangsnutzsignal  und  das  Sendesignal  am  gleichen  Leitungsende  i.a.  unkor- 
reliert  sind. 


Abbildung  3.9:  Wirkung  des  lokalen  Echos  des  Sendesignals  Si  ( t )  auf  dasEmp- 
fangssignal  r2(t) 

Echo-Storungen  treten  naturgemaB  nur  bei  Duplex-Ubertragung  mit  zumin- 
dest  uberlappenden  Teilbandem  fur  jede  Richtung  auf.  Im  betrachteten  Beispiel 
„sieht“  ri(t)  ein  Echo  von  s2(t),  r2(i)  ein  Echo  von  si(t)  usw. 
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3.2.3.2  Nahnebensprechen  (NEXT) 

Als  Near  end  crosstalk  (NEXT)  wird  das  Ubersprechen  eines  Senders  an  cincr 
anderen  Doppclader,  aber  am  gleichcn  Leitungscnde  auf  das  Empfangssignal 
bezeichnct,  siehe  zur  Vcrdcutlichung  Bild  3.10. 


Abbi  Idung  3.10:  Wirkung  des  Nahncbcnsprcchcns  von  s3(/)  auf  das  Empfangs¬ 
signal  r2(t) 

NEXT  tritt  nur  dann  auf,  wenn  auf  beiden  Leitungsseiten  in  iibcrlappcnden  Frc- 
quenzbcrcichen  arbeitende  Sender  verwendet  werden.  Rein  asymmctrische  Sy- 
steme,  die  grundsatzlich  nur  in  einer  Leitungsrichtung  verwendet  werden  (z.B. 
ADSL),  storen  sich  gegenscitig  nicht  durch  NEXT. 

Wenn  ein  System  durch  NEXT  gestort  wird,  so  ist  dies  haufig  die  dominante 
Storung.  Dies  liegt  darin  begriindet,  dass  schon  auf  den  ersten  Metem  Leitungs- 
langc  ein  hochpegcliges  Sendcsignal  dem  durch  naliczu  die  gesamte  Leitungs- 
langc  gedampften  und  damit  pegclschwachen  Empfangssignal  ubcrlagcrt  wird. 

3.2.3.3  Fernnebensprechen  (FEXT) 

Im  Gcgcnsatz  zu  NEXT  liegt  bei  Far  end  crosstalk  (FEXT)  die  Storquclle  am 
entfemten  Ende  dcr  Leitung.  Da  die  Einkopplung  auch  hier  auf  den  ersten  Me¬ 
tem  Leitungslange  hinter  dem  Sender  crfolgt,  werden  Nutz-  und  Storanteil  ge- 
mcinsam  iiber  nahezu  die  gesamte  Ubcrtragungslangc  gedampft.  Folglich  ist 
die  Wirkung  von  FEXT  weitaus  geringer  als  jene  von  NEXT. 
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Abbildung  3.11:  Wirkung  des  Femnebensprechens  von  s4(f)  aufdas  Empfangs- 
signal  r2(t ) 

Die  prinzipielle  Wirkung  von  FEXT  ist  in  Bild  3.11  fur  das  hier  verwendete 
Beispiel  illustriert. 


3.2.4  Externe  Storungen 

Exteme  Storungen  sind  per  definitionem  (vgl.  Def.  3.5  auf  Seite  34)  grundsatz- 
lich  stochastischer  Natur.  Dabei  spielt  es  im  Sinne  der  Definition  keine  Rolle, 
ob  das  deterministische  Bildungsgesetz  der  Storung  aus  physikalischen  Griin- 
den  unzuganglich  bzw.  nicht-existent  ist  (z.  B.  thermisches  Rauschen),  oder  auf- 
grund  einer  technisch  bedingten  Einschrankung  des  Kontextes  nicht  zur  Verfu- 
gung  steht. 

3.2.4. 1  Ubersprechen  anderer,  unbekannter  Systeme 

Die  Wirkung  von  Komponenten  auBerhalb  des  gewahlten  Kontextes  auf  das 
betrachtete  Subsystem  ist  eine  exteme  Storung.  Obwohl  die  Ursache  aus  globa- 
ler  Sicht  bekannt,  und  damit  die  Storung  grundsatzlich  deterministisch  model- 
lierbar  und  kompensierbar  ware,  steht  die  dafur  notwendige  Information  (z.  B. 
die  vom  storenden  Subsystem  ubertragene  Nachricht)  innerhalb  des  gewahlten 
Kontextes  nicht  zur  Verfugung. 
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3.2A.2  Thermisches  Rauschen 

Wic  sich  durch  Abschatzung  [TM92,  MT94]  Icicht  zeigcn  laOt,  kann  die  Wir- 
kung  des  thermischcn  Rauschcns  am  Empfangcrcingangswidcrstand  immer 
dann  vcrnachlassigt  werden,  wenn  externe  Storungcn  als  lokales  Echo  odcr 
NEXT  vorliegen.  Einc  reinc  FEXT-Storung  ist  hingegen  meistens  nicht  domi¬ 
nant  gegeniiber  thermischcn  Rauschen. 

Gcnerell  ist  zu  bcachten,  dass  mit  Erwciterung  des  Kontextes  Anzahl  und  Ge- 
samtleistung  anderer  als  stochastisch  betrachteter  Storqucllen  im  Verglcich  zum 
thennischen  Rauschen  abnehmen.  Je  groficr  dcr  Kontcxt  gcwahlt  wird,  desto 
weniger  ist  also  thermisches  Rauschen  vcmachlassigbar. 

Die  am  Eingang  dcs  Empfangers  wirksame  Storung  wird  stets  durch  ein  weiBcs 
Leistungsspcktrum  mit  dcr  Leistungsdichte 

Lth  =  L0>thF  (3.34) 

beschriebcn.  Dabci  ist  Z,0,<fc  dm  Leistungsdichte  des  thermischcn  Rauschcns 
am  Verstarkcreingangswidcrstand  bci  Bctriebstcmperatur  und  F  die  mittlere 
Rauschzahl  dcs  Verstarkers. 


3.2.4.3  Impulsstorungen 

Auf  Leitungen  im  OAsL-Nctz  dcr  Telekom  werden  Impulsstorungen  bcobach- 
tet,  dcren  Ursachen  noch  nicht  vollstandig  gcklart  sind.  Als  mogliche  Storquel- 
len  kommen  unter  anderem  Plain  old  telephone  systems  (POTS)  mit  Impuls- 
wahlvcrfahren  (IWV)  in  Betracht. 

Einc  erstc  umfassendc  Erfassung  und  Analyse  der  Impulsstorungen  im  Bcrcich 
der  Deutschen  Telekom  wurdc  vom  Forschungsinstitut  dcr  Telekom  durchgc- 
fuhrt  und  in  [fz-94]  dokumentiert. 

Impulsstorungen  sind  ihrem  Wcsen  nach  transientc,  instationare  Vorgangc  und 
sprengen  damit  den  Rahmcn,  dcr  diescr  Arbeit  gezogen  ist. 
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3.3  Beschreibung  als  MIMO-System 


3.3.1  Die  Ubertragungsstrecke  in  Matrix-Darstellung 


Beschreiben  wir  alle  bisher  genannten  Storungen  durch  Nebensprechen  (Echo, 
NEXT,  FEXT)  mit  Hilfe  von  Ubertragungsfunktionen  #„(/)  und  vemachlas- 
sigen  zunachst  die  thermische  Stoning,  laBt  sich  das  System  durch  das  in  Bild 
3.12  dargestellte  Schaltbild  beschreiben. 


Abbildung  3.12:  Lineares  Modell  des  Dual-Duplex-HDSL-Systems  mit  Dar- 
ste/lung aller Nutz-  (HH(f))  und  Nebensprechiibertragungsfunktionen 
i^j) 

Dabei  bewertet  eine  Ubertragungsfunktion  Hij(f)  definitionsgemaB  stets  die 
Wirkung  des  Sendesignals  s?(t)  auf  das  Empfangssignal  r^t).  So  ist  Hn(f) 
eine  Nutzsignalubertragungsfunktion,  H12{f)  eine  Echoiibertragungsfunktion, 
Hia(f)  eine  FEXT-  und  eine  NEXT-Ubertragungsfunktion. 

Wir  fassen  nun  alle  Sendesignale  s,  (i)  zum  Sendesignalvektor 

s(i)  =  (*i  (*),  a2(t),  «s(t),  a*(t))  (3.35) 

und  alle  Empfangssignale  rj(t)  zum  Empfangssignalvektor 

'(*)  =  (n(^2(4t3(i),r4(i))  (3.36) 


39 


3  MIMO-Struklur  dcs  OAsL-Netzes 


zusammcn.  Damit  ergibt  sich  fur  die  Ein-Ausgangsbczichung  des  HDSL- 
Systems  im  Frequcuzbcrcich  in  Vektorschrcibwcisc: 


R(/)  =  S (/)  H(/) 

Die  Obertragungsmatrix  H(/)  ist  definiert  als 


H(/)  = 


(3.37) 


(Hn 

(/) 

HnU) 

Hu  (/) 

HM)\ 

h21 

(/) 

H22U) 

H-Mf) 

Wm(/)  '  _ 

Hs  i 

(/) 

Hx(f) 

«»(/) 

Hu(f)  . 

(/) 

IU2U) 

//«(/)  //«{/)/ 

(Hn  H\2 

Hn 

Hu 

Hi  ,  Hn 

Hn 

Hn 

Hn  H:y2 

H,  3 

Ha  4 

\77di  H.[2 

Hn 

Hn 

(/)  (3.38) 


Bild  3.13  illustriert  die  Zuordnung  dcr  cinzclncn  Elcmentc  Hij(f) 
der  Ubcrtragungsmatrix  zu  Nutzsignal-,  Echo*,  NEXT-  und  FEXT- 
Ubcrtragungsfunktionen.  Die  Elemcnte  Ha(f)  auf  der  Hauptdiagonalen 
von  H(/)  sind  stets  die  Ubcrtragungsfunktionen  im  Nutzsignalpfad,  wahrend 
die  Zuordnung  der  restliehen  Elemcnte  zu  den  korrespondicrenden  physikali- 
schen  Effcktcn  (Echo,  NEXT,  FEXT)  stark  von  derNummcrierung  der  Sendc- 
und  Empfangssignale  abhangt.  Hicr  wird  man  nicht  umhinkommen,  fur  jedcs 
konkret  zu  untcrsuchende  System  einc  gccignctc  Nummericrung  zu  finden. 


3.3.2  Eine  vereinfachende  graphische 
Darstellungsform 

Bild  3.12  auf  dervorherigen  Scite  laBt  bereits  erahnen,  welche  KompIexitatMo- 
delle  fiir  ein  mit  drei  odcr  vier  Dreifach-Duplex-Systcmen  beschaltctes  Ortska- 
bel  annehmen.  Wahrend  diese  Komplcxitat  numerisch  durchaus  zu  bewaltigcn 
ist1,  stoBt  die  graphische  Darstcllung  solchcr  Systeme  auf  Papier  oder  am  Bild- 
schirm  schr  vicl  ffiihcr  an  ihre  Grenzcn. 

lSclbst  modeme  Arbeitsplatzrcchner  konnen  heutc  mit  Matrizcn  mit  mehreren  tausend  Elc- 
menten  umgehen,  z.B.  mit  Hilfe  von  Progranimcn  wic  MATLAB  odcr  Maple. 
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Abbildung  3.13:  Zur  Bcdeutung  der  einzelnen  Elemente  der  Obertragungsma- 
trix 


Aus  diesem  Grunde  ersetzen  wir  im  folgenden  die  in  der  Systemtheorie  und  Re- 
gelungstechnik  verbreitete  Darstellung  mit  Blocken  fur  Ubertragungsfunktio- 
nen,  Kreisen  fur  Additionsstellen  und  ausgefullten  Kreisen  fur  Verzweigungs- 
stellen  durch  gerichtete  Graphen,  bestehend  aus  Rnoten  und  gewichteten  Kan- 
ten.  Jede  gerichtete  Kante  eines  Graphen  ist  mit  der  Ubertragungsfunktion  ge- 
wichtet.  Gehen  von  einem  Rnoten  mehrere  Kanten  aus,  handelt  es  sich  um  eine 
Verzweigungsstelle,  treffen  mehrere  Kanten  zusammen,  um  eine  Additionsstel- 
le.  Da  Kanten  per  definitionem  mit  Ubertragungsfunktionen  gewichtet  werden, 
konnen  wir  auf  die  explizite  Angabe  des  Funktionsparameters  ebenfalls  ver- 
zichten;  statt  H(f)  schreiben  wir  einfach  H.  Bild  3.14  verdeutlicht  die  Vorge- 
hensweise  an  einem  einfachen  Beispiel. 
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s*® — hmh 


Abbildung  3.14:  Zur  lirsetzung  dcr  ublicbcn  systemtheorctischcn  Darstcllung 
durch  gcricbtete  Graphcn  mit  gcwichtcten  Kantcn 

Wir  fasscn  die  Regcln  nochmals  zusammcn: 

Definition  3.6.  Beschreibung  der  Struklur  tines  linearen  Systems  mit  mehreren 
Ein-  oder  Ausgangen  (MIMO-System)  als  linearer  Graph. 

1.  Alle  Kanten  sind  gerichtet  und  mit  der  (i.a.  komplexwertigen)  Obertra- 
gungsfunktion  gewichtet. 

2.  Kanten  werden  bei  zeitkontinuierlichen  Systemen  mit  dem  Namen  der 
Ubertragungsfunktion  (ohne  formale  Frequenzvariable),  bei  zeitdiskre- 
ten  Systemen  mit  dem  Namen  der  D-Transformierten  der  Impidsantwort 
(ohne  formale  Variable  D)  oberhalb  der  Kante  bezeichnet. 

3.  Knolen  sind  Verzweigungsstellen  (fur  abgehende  Kanten)  oder  Addier- 
slellen  (fur  ankommende  Kanten). 

4.  Subiraktionsstellen  werden  dadurch  modelliert,  dass  das  Gewicht  der 
Kante  des  Subtrahenden  mit  —1  multipliziert  wird. 

5.  Ein  Knoten  ohne  ankommende  Kante  (Eingang)  wird  mit  einem  Ein- 
gangssignal,  ein  Knoten  ohne  abgehende  Kante  (Ausgang)  mit  einem 
Ausgangssignal  bezeichnet. 

6.  Der  Graph  wird  so  umsortiert,  dass  alle  Eingdnge  links  oder  oben,  alle 
Aus gauge  rechts  oder  unten  stehen. 

Letzterc  Vorschrift  (d.  i.  die  Sortierung  nach  Ein-  und  Ausgangen)  hat  den  Vor- 
teil,  dass  die  Darstcllung  als  gcrichtcter  Graph  unmittelbar  mit  dcr  Matrizcn- 
glcichung  fur  die  Ein-Ausgangsbezichung  korrespondiert. 
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r/t) 


rs(t) 


ra(Q 


r4(t) 


AbbUdung  3.15:  Darstellung  der  Struktur  der  Ubertragungsstrecke  furein  Dual- 
Duplex-HDSL-System  als  gerichteter  Graph 


Um  die  Sirmhaftigkeit  dieser  Vorgehensweise  zu  demonstrieren,  ist  in  Bild  3.15 
das  Blockschaltbild  von  Bild  3.12  auf  Seite  39  als  gerichteter  Graph  dargestellt. 
Hier  wird  in  besonderem  Made  deutlich,  dass  diese  Darstellungsform  sowohl 
die  Symmetric  der  Anordnung  unmittelbar  erkennen  la  fit,  als  auch  mit  der  Ein- 
Ausgangsbeziehung  in  Matrixform  entsprechend  Gleichung  (3.37)  auf  Seite  40 
korrespondiert. 
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3.4  Modellierung  des 

Ubertragungsverfahrens 

Nachdem  die  Modellierung  der  Struktur  dcr  Ubcrtragungsstrccke  als  Matrix 
von  Ubcrtragungsfunktioncn  fcstgclegt  wurdc,  gilt  dicser  Abschnitt  dcr  Bc- 
schreibung  dcs  Ubertragungsverfahrens.  Insbcsonderc  wollcn  wir  uns  init  fol- 
genden  Fragcn  bescliaftigen: 

•  1st  fur  Bandpasssystcme  die  Bandpassdarstellung  oder  die  aquivalentc 
Tiefpassdarstellung  besser  geeignet? 

•  LaBt  sich  einc  cinheitliche  Darstellung  fur  alle  gangigen  Systemc,  vom 
Ticfpasssystem  mit  Pulse  amplitude  modulation  (PAM)  bis  hin  zum  Viel- 
tragerverfahren  DMT  finden? 

•  1st  die  Darstellung  mit  der  in  Abschnitt  3.2  eingefiihrten  Abbildung  dcr 
Struktur  der  Ubcrtragungsstrccke  auf  Matrizen  vertraglich? 

Als  Vorbereitung  sollcn  im  folgendcn  Abschnitt  einige  grundlcgende  Zusam- 
menhange  zwischcn  dcr  Bandpassdarstellung  und  dcr  aquivalcnten  Ticfpassdar- 
stcllung  bclcuchtet  werden. 


3.4.1  Bandpass-  versus  aquivalente 
Tiefpassdarstellung 

In  diesem  -  und  nur  in  diesem  -  Abschnitt  haben  wir  es  zusatzlich  zu  Signalen, 
Vektoren  von  Signalen,  deren  Spektren,  und  Matrizen  auch  noch  mit  „aqui- 
valcnten  Basisbandsignalcn,“also  komplexwertigen  Zeitsignalcn,  zu  tun.  Urn 
moglicher  Verwirrung  vorzubeugen,  werden  komplexwertige  Zcitsignale  hicr 
durch  einen  zusatzlichen  Unterstrich  gckcnnzcichnet: 

x(t)  =  xr{t)  4-  jxi(t)  (3.39) 

Zunachst  soil  der  Zusammcnhang  zwischen  Zeitsignal  und  seiner  Fourier- 
Transfonnierten  naher  untersucht  werden.  Die  Glcichungcn  auf  der  linken  Sei- 
te  folgcn  der  traditioncllen  Darstellung  als  aquivalentcs  Tiefpasssignal,  d.  h. 
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Inphase-  und  Quadratursignal  werden  durch  den  Realteil  xr  (t)  bzw.  den  Imagi- 
narteil  Xi  (t)  eines  komplexwertigen  Zeitsignals  x(t)  reprasentiert.  Auf  der  rech- 
ten  Seite  werden  wir  Inphase-  und  Quadratursignal  durch  Komponenten  (t) 
bzw.  x-i (i)  eines  (Zeilen-)  Vektors  x(t)  darstellen: 


Aquivalente  Tiefpassdcirstellung  Bandpassdarstellung  . 

x(t)  =  XT(t)+jXi{t)  x(f)  =  (xi(t),x2{t))  '  '  5 

Nach  der  Fourier-Transforraation  erhalten  wir  links  ein  komplexwertiges  Spek- 
trum,  rechts  wiederum  einen  Vektor  mit  zwei  komplexwertigen  Komponenten: 

X(f)  =  F{x[t)}  X(/)  =  :F{x(f)} 

=  Xr(/)+jX((/)  =  (X,(/),X2(/))  (3.41) 


Aufgrund  des  Zuordnungssatzes  der  Fourier-Transformation  hangen  Real-  und 
Imaginarteil  des  Spektrums  jeweils  beide  von  Real-  und  Imaginarteil  des  kom- 
plexen  Zeitsignals  ab.  Es  existiert  also  keine  unmittelbare  Zuordnung  zwi- 
schen  Inphase-Zeitsignal  und  einem  entsprechenden  „Inphase-Spektrum“.  Bei 
der  Bandpassdarstellung  mit  Vektoren  werden  hingegen  die  Komponenten 
des  Signalvektors  einzeln  transformiert,  so  dass  nach  wie  vor  das  Inphase- 
Spektrum  dem  Inphase-Signal  2ugeordnet  werden  kann  (und  entsprechend  fur 
die  Quadratur-Komponenten): 

Xr(/)#XK(t)}  X1(/)  =  X{Il(t)}  (3.42) 

*.(/)  X2(/)  =  ^fe(t)}  (3.43) 


Von  besonderem  Interesse  fur  unsere  Betrachtungen  ist  die  Ein-Ausgangsbe- 
ziehung  fur  lineare  Systeme  Jeweils  in  beiden  Darstellungsformen. 


Y(f)  =  X(f)H(f)  Y(/)  =  X(/)2«H(/)  (3.44) 
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Die  Bcdcutung  der  2  x  2-Matrix 


ff  M)\ 
HM)) 


(3.45) 


wird  einsichtig,  wcnn  man  bedenkt,  dass  X(/)  und  Y (/)  Vektorcn  sind.  Durch 
die  Matrixelcmcnte  Hn(f)  und  H22U)  wird  die  Ubertragung  von  Inphase- 
bzw.  Quadraturkomponcnte  beschricben,  wahrend  die  Elemcntc  Hn{!)  und 
//gj  (/)  dem  Ubersprechcn  von  Inphase-  auf  Quadraturanteil  bzw.  umgekchrt 
entsprcchcn.  Damit  lautet  dcr  Zusammenhang  zwischcn  H (/)  (links)  und  der 
Matrix  H(/)  (rcchts): 

\  Re  {H(f)  +  «■(-/)}  +  2  I>"  {»(/)  -  »(-/)}  =  HnU)  =  «A1) 

(3.46) 

2  Re  {»(])  -  H(-f)}  +  ]2  Im  {HU)  +  «(-/)}  =  HnU)  =  -HAS) 

(3.47) 


Hier  wird  ein  Vortcil  dcr  Bandpassdarstcllung  fur  unsere  Zwccke  dcutlich:  Die 
haufig  interessicrendcn  Ubcrsprcchanteile  von  Inphase-  auf  Quadraturkompo- 
nente  und  umgekchrt  lasscn  sich  als  Elemcnte  dcr  Matrix  H(/)  direkt  ablesen, 
wahrend  sic  aus  der  aquivalcnten  Ticfpassdarstellung  nur  durch  Ermittlung  der 
geraden  und  ungeraden  Anteilc  der  komplexen  Ubertragungsfunktion  H{f)  zu 
gewinnen  sind. 


3.4.2  Zur  Modellierung  von  Mehrtragersystemen 

Eine  der  cingangs  gcstelltcn  Fragcn  war  auf  die  Modellierung  von  DMT- 
Systemcn  gcrichtct,  die  wiederum  zur  Klassc  der  Mchrtragcrsystcmc  zahlcn. 
Dabei  richtet  sich  unser  Intcrcssc  nicht  so  sehr  auf  die  technische  Realisicrung 
eincs  derartigen  Systems  (DMT,  Filterbank),  sondem  mchr  auf  die  Modellic- 
rung  der  grundsatzlichen  Obertragungseigcnschaftcn. 

In  Bild  3.16  ist  schematisch  das  Sendc-Leistungsspcktrum  eincs  Mchrtragcrsy- 
stems  dargestellt.  Es  besteht  aus  einer  Anzahl  Tcilbandcr,  die  sich  die  gesam- 
te  verfiigbare  Bandbrcitc  teilcn.  Inncrhalb  eincs  Teilbands  wird  ublichcrweisc 
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uo  t 


Abbildung  3.16:  Scbematische  Darstellung  des  Sende-Leistungsspektrums  er¬ 
nes  Mebrtragersystems 

ein  moduliertes  Digitalsignal  iibertragen,  wahrend  die  Signale  in  verschiede- 
nen  Teilbandem  voneinander  unabhangig  sind.  Bemerkenswert  ist  der  Umstand, 
dass  z.  B.  bei  DMT-Systemen  zwar  die  Trager  der  einzelnen  Teilbander  ortho- 
normal  sind,  die  Teilbander  auf  der  Frequenzachse  aber  nicht  disjunkt. 

Bei  einem  DMT-System  liegt  aufgrund  der  eingesetzten  inversen  Fast  Fourier 
Transform  (FFT)  das  Nebensprechen  zwischen  benachbarten  Teilbandem  um 
Groflenordnungen  fiber  dem  Nebensprechen  zwischen  weiter  entfemten  Teil¬ 
bandem.  Zur  Modellbildung  gehen  wir  folgendermafien  vor: 

•  Das  Sendesignal  s,(t)  jeden  Teilbandes  wird  zunachst  als  unabhangiges 
Eingangssignal  betrachtet. 

•  Alle  Sendesignale  werden  zu  einem  Sendesignalvektor  s(f)  zusammen- 
gefafit. 

•  Verzemmgen  des  Kanals  und  Ubersprechen  zwischen  benachbarten  Teil¬ 
bandem  werden  durch  eine  Matrix  H(/)  beschrieben. 

Bild  3.17  zeigt  die  auftretenden  Nutzsignal-  und  Nebensprechiibertragungs- 
funktionen  als  gerichteten  Graphen  entsprechend  der  Definition  3.6  auf  Sei- 
te  42.  Dieser  spiegelt  unmittelbar  den  Aufbau  der  Matrix  H(/)  wider. 

Die  Hauptdiagonalelemente  Hu(f)  sind  i.  a.  alle  gleich,  da  alle  Teilbander  fiber 
denselben  physikalischen  Kanal  iibertragen  werden.  Die  fibrigen,  von  null  ver- 
schiedenen  Elemente  von  H(/)  beschreiben  das  Ubersprechen  zwischen  be¬ 
nachbarten  Teilbandem  und  hangen  wesentlich  von  der  verwendeten  Technik 
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r,(t) 

r2(0 

r3(t) 

r4(t) 


Abbildung  3.17:  Modellierung  eines  Mehtlragcrsy stems  mit  vier  Tragen i  und 
Nebcnsprecbcn  zwischen  benachbarten  Tcilbandem 


zur  Erzcugung  dcr  Teilbandcr  (DMT,  Discrete  wavelet  multi-tone  (DWMT)) 
ab. 


Obwoh!  H (/)  bci  praktischcn  Systemcn,  die  mit  256  und  mebr  Tragcrn  arbei- 
ten,  schr  groB  wcrdcn  kann,  ist  sie  erfahrungsgemaB  doch  nur  in  dcr  Haupt- 
diagonalen  und  zwei  Nebcndiagonalen  iiberhaupt  besetzt,  so  dass  sie  durchaus 
numcrisch  eflizient  zu  handhabcn  ist.  Fiir  das  Bcispicl  von  Bild  3.17  lautct  die 
Matrix: 


H(/)  = 


(HuU) 

Hu  (/) 

0 

WM(/) 

HA!) 

0 

HA!) 

HA!) 

« 

0 

Ha(!) 

(3.48) 


Die  Anzahl  von  Null  verschicdcncr  Elcmcnte  fiir  cin  System  mit  N  Tcilbandem 
betragt  offensichtlich  3 N  -  2. 

Bislang  haben  wir  nicht  beriicksichtigt,  dass  ublicherweisc  in  jedem  Tcilband 
mit  Ausnahme  des  Basisbandcs  cin  Inphase-  und  ein  Quadratursignal  iiber- 
tragen  wcrdcn.  Es  ist  allerdings  in  einfachcr  Wcise  moglich,  die  in  3.4.1  ent- 
wickelte  Bandpassdarstcllung  in  Matrizenform  in  die  Darstcllung  gemaB  Bild 
3.17  bzw.  Glcichung  (3.48)  einzubauen.  Dazu  muB  zum  einen  jede  der  Ubcr- 
tragungsfunktionen  Hn{f)  in  Glcichung  (3.48)  durch  die  entsprcchende  2x2- 
Matrix  aus  Gleichung  (3.45)  auf  Scite  46  ersetzt  wcrdcn.  Zum  andcren  wer- 
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den  die  Ubertragungsfunktionen  auf  der  Nebendiagonalen  durch  entsprechen- 
de  2  x  2-Matrizen  ersetzt,  die  das  paarweise  Ubersprechen  von  Inphase-  und 
Quadraturanteil  benachbarter  Teilbander  beschreiben.  Das  bei  f  —  0  liegende 
Teilband  kann  natiirlich  kein  zweidimensionales  Signal  (d.  h.  mit  Inphase-  und 
Quadraturanteil)  aufnehmen,  so  dass  wir  es  fur  dieses  Teilband  bei  der  skalaren 
Beschreibung  belassen  konnen. 


Abbildung  3.18:  Erweiterung  des  Mehrtragersystems  auf  zweidimensionale 
Obertragung  (mit  Inphase-  und  Quadraturanteil)  in  den  Bandpass-Teiibandem 

Wird  zur  Eizeugung  der  Teilbander  FFT  Oder  Diskrete  Wavelet-Transformation 
(DWT)  verwendet,  muB  aus  Symmetriegriinden  das  hochstfrequente  Teilband 
ebenfalls  eindimensional  besetzt  werden.  Diese  Forderung  ergibt  sich  jedoch 
aus  der  konkreten  technischen  Erzeugung  der  Teilbander  und  nicht  aus  sy- 
stemtheoretischer  Notwendigkeit,  so  dass  wir  in  diesem  Beispiel  dem  allge- 
meinen  Fall  folgen. 

Diesen  Uberlegungen  entsprechend  ergibt  sich  folgender  Aufbau  der  Matrix: 
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/ 

H «(/)  _ 

0 

0 

H  Hf) 

Hb(/) 

Ha(/) 

0 

0T 

H  32(f) 

h33(/) 

H*(/) 

0T 

:  : 

0 

H  M 

H«(/) 

V 

. 

- 

\ 

) 


(3-49) 


Auch  in  dicscm  Fall  ist  die  zugchorigc  Matrix  -  vor  allem  bci  groBeren  Syste- 
men  - diinn  besetzt  und  cntsprcchend  cinfach  zu  handhaben.  Bild  3. 1 8  zeigt  den 
resulticrcnden  Graphen,  der  auch  noch  einmal  die  Bedcutung  dcr  Elemente  dcr 
Matrix  (3.49)  vcrdcutlicht. 


3.4.3  Zusammenfassung 

Damit  konnen  wir  die  eingangs  gestcllten  Fragen  bcantworten: 

•  Die  Ticfpassdarstcllung  im  aquivalentcn  Basisband  hat  sich  fur  unsc- 
re  Zweckc  als  nicht  besonders  geeignet  erwiesen.  Die  Bandpassdarstel- 
lung  mit  Vcktoren  fur  Signale  und  Matrizen  fur  Systcme  hat  den  Vorteil, 
dassNutz-  und  Ubcrsprcchantcil  einfach  zu  identifizieren  sind.  Aufgrund 
des  Isomorphismus  zwischen  der  Rechnung  mit  komplexen  Zahlcn  und 
schicfsymmetrischcr  2  x  2-Matrizen  gclten  allc  Gesetze  dcr  Tiefpassdar- 
stellung  unverandert. 

In  der  Hauptdiagonale  der  Ubertragungsmatrix  stehen  dabei  die  Ubertra- 
gungsfunktionen  im  Nutzsignalpfad,  die  restlichen  Elemente  bcschreiben 
das  Ubcrsprechen  von  Inphase-  auf  Quadraturkomponcnte  und  andcrshcr- 
um. 

•  Dicse  Darstellung  la!3t  sich  in  einfachstcr  Weise  auf  Mehrtragcrsystemc 
erweitern.  Dabei  laGt  sich  cine  hicrachische  „top-do\vn“-Modellicrung 
anwenden:  Zunachst  wird  cine  Matrix  aufgcstellt,  welchc  die  Struktur 
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des  Mehrtragersystems  beschreibt,  d.h.  die  Anzahl  der  Spalten  oder  Zei- 
len  entspricht  der  Anzahl  der  Teilbander.  Danach  werden  diejenigen  Ele- 
mente,  die  Teilbander  mit  zweidimensionaler  Ubertragung  (also  Inphase- 
und  Quadraturanteil)  reprasentieren,  wiederum  durch  Matrizen  ersetzt. 

•  Ganz  entsprechend  eigibt  sich  die  Vertraglichkeit  mit  der  Modellie¬ 
rung  der  Ubertragungsstrecke  gemaB  Abschnitt  3.2.  Jedes  Element  auf 
der  Hauptdiagonalen  der  die  Ubertragungsstrecke  beschreibenden  Matrix 
wird  durch  die  vorstehend  diskutierte  Ubertragungsmatrix  ersetzt.  Die  iib- 
rigen  Elemente  beschreiben  wiederum  das  tlbersprechen  zwischen  ein- 
zelnen  Systemen  und  werden  in  den  meisten  Fallen  mit  der  jeweiligen 
Nebensprechubertragungsfunktion  des  Kabels  gewichtete  Einsmatrizen 
passender  Dimension  oder  Nullmatrizen  sein. 

In  der  Praxis  wird  die  Ubertragungsmatrix  bei  grofieren  Kabelbiindeln  und  ins- 
besondere  bei  Vieltragersystemen  leicht  sehr  groB.  Da  jedoch  haufig  viele  Ne- 
bensprechbeziehungen  gegeniiber  wenigen,  dominanten  Nebensprechem  ver- 
nachlassigt  werden  konnen,  ist  sie  in  aller  Regel  sehr  diinn  besetzt.  Fiir  die 
numerische  Auswertung  stellt  dies  somit  kein  wesentliches  Hindemis  dar. 
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4  Ubertragungssysteme  fur  mehrere 
Quellen,  mehrere  Sinken  und  einen 
MIMO-Kanal 


Wahrend  der  Schwerpunkt  von  Kapitel  3  auf  der  adaquaten  mathematischen 
Beschreibung  des  Kabelbiindels  im  OrtsanschluBleitungsnetz  (OAsL-Netz)  als 
MIMO-Ubertragungskanal  fur  alle  angeschalteten  Ubertragungs-Subsysteme 
lag,  gilt  dieses  Kapitel  der  passenden  Formulierung  von  Sende-  und  Emp- 
fangsverfabren.  Neben  einer  kurzen  Rekapitulation  der  bekannten  Verfahren 
(PAM,  CAP,  DMT)  ist  vor  allem  die  Formulierung  dieser  Verfahren  fur  MIMO- 
Systeme  von  Interesse.  Erst  diese  Formulierung  wird  spater  die  Optimierung  der 
Ubertragung  fur  den  maximalen  Kontext  (vgl.  hierzu  Abschnitt  3.1.3  auf  Sei- 
te  29)  und  die  Angabe  von  Verlusten  aufgrund  der  Einschrankung  des  Kontexts 
ermoglichen. 


4.1  Klassische  und  MIMO-Sicht  des 
Ubertragungsproblems 

Alle  Ubertragungssysteme  dienen  -  neben  der  Mehrung  des  okonomischen 
Wohlergehens  des  Betreibers1  -  vor  allem  dem  Zweck,  Nachrichten  von  einer 
Quelle  auf  der  einen  Seite  zu  einer  Sinke  auf  der  anderen  Seite  zu  iibertra- 
gen,  und  das  moglichst  storungsarm.  Das  spezielle  Umfeld  des  Ortsanschluss- 
leitungsnetzes  ist  dadurch  charakterisiert,  dass  eine  Vielzahl  von  Nachrichten 

'Obwohl  nicht-technischer  Natur,  sei  diese  Bemerkung  hier  gestattet,  da  viele  technische  Ent- 
scheidungen  bis  zum  Zustandekommen  eines  Standards  iiberhaupt  nur  vor  diesem  Hinter- 
grund  verstandlich  sind. 
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unabhangig  voneinandcr  von  Nq  Qucllen  zu  ebenfalls  Nq  Sinken  ubertragen 
werden  soil,  vgl.  Abb.  4. 1. 


Abbildung  4, 1:  Die  (fast)  idealc  Vorstcllung  der  Nachrichtenubertragung:  Fur 
Nq  Verbindungen  von  Quellen  zu  Sinken  stehen  Nq  getrennte  Kaniilc  zur  Ver- 
fugung.  Es  gibt  kcinc  gegenseitige  Bccinflussung. 

Die  Rcalitat  macht  diesem  helircn  Zweck  insofem  einen  ersten  Strich  durch 
die  Rcchnung,  als  sich  die  elcktrischcn  Signale,  welche  die  Nachrichtcn  iiber 
ein  gcmcinsamcs  Kabel  transportieren,  sehr  wohl  gegenseitigbeeinflussen.  Die 
systemthcorctischc  Modcllienjng  diescr  Beeinllussung  fuhrt  zum  MIMO-Kanal 
(Abb.  4.2). 


Abbildung  4.2:  Systemtbcoretischc  ModeUierung  der  gcgcnscitigcn  Bceinflus- 
sung  im  Kanal:  der  MfMO-Kanal.  Nach  wie  vor  werden  Sender  und  Empfangcr 
jedocb  ,je  System"  dimensioniert,  die  Nacbbam  im  Kabel  werden  als  Storeran- 
geseben. 

Abbildung  4.2  stellt  die  heute  beim  Systemcntwurf  und  in  den  Standardisie- 
rungsgremicn  ublichc  Sichtwcisc  dar.  Sic  laBt  sich  folgcndcrmaBen  charaktcri- 
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sieren: 


•  Betrachtet  (d.  h.  dimensiotiiert,  optimiert,  untersucht)  wird  ein  bestimm- 
tes  Ubertragungssystem  der  Nq  am  Kabelbiindel  angeschlossenen. 

•  Alle  Nq  —  1  anderen  Systeme  werden  als  Storer  betrachtet. 

•  Das  betrachtete  System  wird  hinsichtlich  Transinformation  oder  Reich- 
weite  optimiert.  Auswirkungen  auf  die  anderen  Nq  -  1  Systeme  werden 
nur  pauschal,  z.  B.  durch  Begrenzung  der  Sendeleistung  oder  der  genutz- 
ten  Bandbreite,  berucksichtigt. 


Abbildung  4.3:  Das  Ergebnis  konsequenter  Vereinfacbung:  Nur  das  betrachte¬ 
te  System  wird  volistandig  modelliert,  alle  anderen  Systeme  werden  zu  einer 
einzigen,  stationaren  Storquelle  zusammengefaBt. 

Die  Betraehtung  aller  anderen  Systeme  als  in  ihren  Eigenschaften  konstante, 
stationare  Stoning  fuhrt  natiirlich  zu  einem  sehr  einfachen  Modell  (Abb.  4.3). 

Diese  vereinfachte  Betrachtungsweise  fuhrt  nur  unter  zwei  Voraussetzungen  zu 
brauchbaren  (wenngleich  auch  keinesfalls  optimalen)  Ergebnissen: 

1.  Das  Problem  ist  vollig  symmetrisch.  Das  heiBt,  das  Kabel  ist  mit  lauter 
identischen  Systemen  beschaltet,  und  alle  gegenseitigen  Beeinflussungen 
sind  identisch.  Dann  kann  ein  beliebiges  System  als  Stellvertreter  betrach¬ 
tet  und  der  Einfluss  aller  anderen  als  Summenstorung  modelliert  werden. 

2.  Alle  instationaren  Vorgange  laufen  in  alien  Systemen  vollig  synchron  ab. 
Nur  dann  gelten  fur  jedes  System  zu  jedem  Zeitpunkt  vollig  identische 
Bedingungen. 
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Beide  Voraussctzungcn  sind  in  dcr  Praxis  offensichtlich  nicht  erflillt.  Voraussct- 
zung  1  schcitcrtschon  alleinc  daran,  dass  cin  Kabel  dc  facto  nicmals  vollstandig 
mit  identischcn  Systemen  bcschaltet  ist.  Dariiberhinaus  unterliegt  die  Neben- 
sprechdampfung  zwischcn  vcrgleichbar  gclagcrten  Adernpaaren  selbst  inner- 
halb  cines  Kabclbiindels  betrachtlichcn  Schwankungcn.  Auch  die  Annahmc  der 
Synchronizitat  (Voraussetzung  2)  laBt  sich  nicht  haltcn:  Heute  eingcsctzte  und 
fur  die  nahe  Zukunft  geplantc  Systeme  werden  mit  lokalem  Takt  betrieben. 

Zur  Losung  dieses  Problems  kommen  wir  wiedcr  zur  urspriinglichcn  Aufga- 
benstcllung  zuriick:  Nachrichteniibertragung  von  Nq  Qucllen  zu  eincr  entspre- 
chendcn  Anzahl  von  Sinken.  Steht  daflir  ein  Kabclbiindcl  mit  NK  Adernpaaren 
zur  Verfugung  -  und  schcn  wir  fur  den  Augenblick  von  tcclinischcn  Randbe- 
dingungen  ab  --  so  steht  es  uns  frei,  von  diesen  Nf<  Adernpaaren  Ns  <  NK 
Adempaare  fur  die  Ubertragung  zu  nutzen.  Dabci  ist  Ns  keincsfalls  notwen- 
digerwcisc  gleich  Nq.  Sinnvoll  hingegen  erschcint  es,  an  den  Empfanger  zu- 
mindcst  alle  Adempaare,  auf  denen  gesendet  wird,  auch  anzuschlicBen,  so  dass 
fiir  die  Anzahl  NK  dcr  cmpfangerscitig  beschaltetcn  Adempaare  zunachst  gilt: 
Nr  >  Ns.  Einc  beliebige  Verteilung  dcs  zu  ubertragenden  Informationsflusses 
auf  die  Ns  Adempaare  erfordert  einen  gemeinsamcn  Sender,  an  den  alle  Nq 
Quellcn  angeschlosscn  sind.  Abbildung  4.4  illustricrt  diesen  Ansatz. 


Abbildung  4.4:  Korrektes  Model I  zur  Optimierung  von  Ubertragungssystemen 
fur  einen  MIMO-Kanal 

Die  folgendcn  Abschnittc  widmen  sich  dcr  allgcmcinen,  mathcmatischcn  Bc- 
schreibung  dcs  Informationstransports  von  der  Datcnqucllc  liber  den  Sender  dcs 
Ubcrtragungssystems,  den  Kanal,  den  Empfanger  bis  hin  zur  Sinkc. 
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4.2  Von  der  Quelle  bis  zur  diskreten 
Sendesymbolfolge 

Die  Aufgabe  des  gesamten  Senders  ist  die  bijektive  Zuordnung  eines  elektri- 
schen  Signals  -  das  schlieBlich  iiber  die  Leitung  „gesendet“  wird  -  zur  Folge 
der  zu  sendenden  Quellensymbole.  Der  Blickwinkel  dieses  Abschnitts  endet  an 
jenem  Punkt,  wo  aus  einer  zeit-  und  wertdiskreten  Folge  von  Sendesymbolen 
durch  Interpolation  (d.  h.  i.  a.  Filterung  mit  dem  Sendeimpulsformer)  ein  analo- 
ges  Signal  entstelit. 

Ohne  Beschrankung  der  Allgemeinheit  wollen  wir  die  Datenquelle  im  folgen- 
den  als  dinar  voraussetzen.  Der  zeitliche  Abstand  zweier  binarer  Quellensym¬ 
bole  sei  konstant  und  betrage  Tq,  was  einer  Bitrate  der  Quelle  Rq  -  1  fTq 
entspricht.  Gangige  Beschreibungsformen,  insbesondere  fur  die  codierte  Uber- 
tragung,  setzen  die  statistische  Unabhdngigkeit  aufeinanderfolgender  Quellen¬ 
symbole  voraus.  Folglich  fordem  wir  die  Redundanzfreiheit  der  Quelle,  d.  h. 
die  Quelle  gebe  Information  mit  einer  Entropie  von  1  bit  pro  Symbol  ab. 

Dies  ist  keine  wesentliche  Einschrankung  fur  die  Praxis,  da  reale  Quellen  mit 
nachgeschalteten  Block-Interleavem  Oder  Scramblem  dieser  Forderung  meist 
ausreichend  nahe  kommen.  Es  sei  aber  betont,  dass  die  Gultigkeit  der  Annahme 
fur  jede  {Combination  aus  realer  Quelle  und  gewahltem  Codierverfahren  verifi- 
ziert  werden  muB. 


Abbildung  4.5:  Schematische  Darstellung  der  Funktionseinheiten  des  diskreten 
Teils  des  Senders  mit  idealer  Quelle. 

Der  Sender  selbst  zerfallt  in  einen  diskreten  (hier:  zeit-  und  wertdiskreten)  und 
einen  analogen  (zeit-  und  wertkontinuierlichen)  Teil.  Die  wichtigsten  Funktio- 
nen  des  diskreten  Teils  sind  in  Abb.  4.5  wiedergegeben. 

Aullerer  Code  Als  auBerer  Code  findet  meistens  ein  Blockcode  -  oft  ein 
Reed-Solomon-Code  (RS-Code),  siehe  z.  B.  [Bla83]  -  Verwendung.  Im  hier  be- 
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trachtcten  Umfcld  fallen  ihm  im  wesentlichcn  zwci  Aufgabcn  zu: 

•  die  Reduzicrung  dcr  Fehlerrate  des  „innercn  Systems"  auf  die  vom 
zu  iibertragenden  Dienst  gefordertc  maximal  zulassigc  Restfchlcrwahr- 
scheinlichkcit,  und 

•  die  Eliminierung  von  Biindelfelilem  als  Folge  von  Impulsstorungen. 


Dabci  sei  angemerkt,  dass  die  Rcdundanz  eines  RS-Codcs  immer  zu  Lasten  dcr 
Systembandbrcite  (bzw.  der  nutzbaren  Bitrate)  gcht.  Dies  ist  vor  allcm  fur  erste- 
re  Zielsctzung  von  Bedcutung,  da  die  erreichbare  Rcduzierung  der  Rcstfehlcrra- 
tc  unmittelbar  mit  dcr  fur  die  Codicrung  aufgcwendetcn  Redundanz  zusammen- 
hangt.  Eine  erfolgreiche  Korrektur  von  Bundclfehlcm  hingegen  ist  vorwiegend 
abhangig  von  dcr  Einflussldnge  des  Codes.  Da  der  zeitlichc  Abstand  von  Biin- 
dclfehlem  im  Verhaltnis  zu  ihrer  Dauer  sehr  grofl  ist,  wiirde  zu  ihrer  Korrektur 
ein  sehr  hochratiger  Code  in  Verbindung  mit  eincm  Interleaver  mit  ausreichend 
groBem  Gedachtnis  ausreichcn. 

Der  Einfachheit  halbcr  nehmen  wir  an,  dass  Eingang  und  Ausgang  des  auBe- 
ren  Coders  binar  sind2.  Mit  dcr  Coderatc  rc  des  auBeren  Codes  ergibt  sich  am 
Ausgang  des  auBeren  Coders  ein  Symbolabstand 

Tc  =  rcTq.  (4.1) 

Da  die  Schnittstclle  zwischcn  dem  auBeren  Code  und  den  nachfolgcnden  Kom- 
ponenten  des  Senders  rein  binar  ist,  richtet  sich  seine  Auswahl  und  Dimcnsio- 
nierung  im  wesentliehen  nach  dcr  Bitfehlcrstatistik  am  Eingang  des  entspre- 
chenden  Decoders  fur  den  auBeren  Code  im  Empfanger.  Eine  Anpassung  an 
das  verwendete  Modulationsverfahren,  die  Signalkonstcllation  oder  Kanalei- 
gcnschaften  wird  hier  nicht  vorgenommen. 


Innerer  Code  und  Signalzuordnung  dicnen  zusammen  dcr  Fchlersiche- 
rung  und  miissen  folglich  auch  gemcinsam  dimensioniert  werden.  Die  Signal- 
zuordnung  ordnet  jedem  Symbol  des  cingangsscitigcn  Symbolvorrats  Qb  einen 

2Falls  ein  RS-Codc  als  iiuBcrer  Code  Verwendung  findet,  impliziertdies  die  Vervvcndung  eines 
ein-  und  ausgangsscitigcn  gedachtnislosen  Alphabet-Mappers. 
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Punkt  a  aus  dem  7?,a-dimensiona1en  Signalraum  Rn<*  zu.  Die  Menge  allermogli- 
chen,  d.  h.  einem  eingangsseitigen  Symbol  b  entsprechenden  Signalpunkte  heiBt 
Signalkonstellation  A. 

Als  innerer  Code  findet  haufig  ein  Faltungscode  Verwendung,  der  zusammen 
mit  einer  geeignet  partitionierten  Signalkonstellation  einen  Trelliscode  bil- 
det  [Ung82,  For88,  For89].  Altemativ,  wenn  auch  noch  nicht  im  technischen 
Einsatz  befindlich,  ware  hier  die  Verwendung  eines  Multilevel-Codes  [IH77] 
moglich  und  aufgrund  neuerer  Ergebnisse  [Hub94]  auch  interessant.  Aufgrund 
der  technischen  Relevanz  gelten  die  nachfolgenden  Ausfuhrungen  zunachst  fur 
Trelliscodes. 

Das  wesentliche  Merkmal  des  inneren  Codes  ist,  dass  die  zur  Fehlersicherung 
erforderliche  Redundanz  durch  eine  groBere  Machtigkeit  der  Signalkonstellati¬ 
on  bereitgestellt  wird3. 

Der  Coder  des  inneren  Codes  operiert  eingangsseitig  auf  Vektoren 

c  €  GFn‘( 2), 

bestehend  aus  jeweils  nc  Ausgangsbits  c.  des  auBeren  Codes.  Abbildung  4.6  ver- 
deutlicht  dies.  Die  Redundanz  wird  durch  eine  hohere  Dimension  nb  des  Aus- 
gangsvektors  b  im  Vergleich  zu  jener  (nc)  des  Eingangsvektors  c  eingebracht. 
Mit  der  Coderate  rb  (haufig  wird  rb  —  nc/(nc  +  1)  gewahlt)  gilt  am  Ausgang 
des  Coders: 


b  e  GFmb(2),nc  =  rbnb. 


Die  Signalzuordnung  bildet  jeden  Vektor  b  auf  einen  Signalpunkt  a  aus  dem 
na-dimensionalen  euklidischen  Raum  ab  (vgl.  Abb.  4.6).  Jede  Koordinate  von 
a  dient  als  Gewicht  fur  einen,  das  entsprechende  Sendefilter  anregenden  Dirac- 
Impuls.  Die  Dimension  der  Signalkonstellation  na  und  jene  des  Modulations- 
verfahrens  ns  miissen  nicht  notwendigerweise  identisch  sein.  So  konnen  z.  B. 
die  vier  Koordinaten  eines  Punktes  einer  vierdimensionalen  Konstellation  mit 
einem  zweidimensionalen  Modulationsverfahren  (etwa  QAM)  in  zwei  zeitlich 
aufeinanderfolgenden  Modulationsschritten  ubertragen  werden. 

3  . . .  und  nicht,  wie  beim  aufleren  Code,  durch  eine  Veikurzung  des  Symbolabstands. 
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Die  Dauer  eincs  Modulationsschrittes  (Scndesymboldauer)  Ts  hangt  folglich  ab 
vom  Verhaltnis  dcr  Dimensioncn  dcs  Signalraums  und  dcs  Modulationsverfah- 
rcns,  von  dcr  Coderatc  rc  des  aufieren  Codes  und  dcr  Wortbrcite  nc  am  Eingang 
des  inneren  Codes,  nicht  jcdoch  von  der  Coderatc  rb  dcs  inneren  Codes: 

T.=  n‘ncvcT,  (4.2) 

na 


Dabci  ist 

Tq  der  Bittakt  dcr  (binaren)  Quelle, 

Ts  die  Modulationsschrittdauer  (Scndesymbolabstand), 

na  die  Dimension  des  Signalraums, 

rig  die  Dimension  des  Modulationsverfahrens, 

nc  die  Wortljingc  am  Eingang  des  (inneren)  Trclliscodcrs, 

rc  die  Coderatc  des  auCcrcn  Codes. 


<c> 


ns 


Abbildung  4.6:  Inncrcr  Code  und  Signalzuordnung.  Parallcle  Pfcile  symbol isic- 
ren  Vektoren. 
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4.3  Von  der  Entstehung  des  analogen 
Sendesignals  bis  zum  Eingang  des 
Empfangers 

Am  Ausgang  der  -  der  Signalzuordnung  nachgeschalteten  -  Parallel-/Seriell- 
Wandler  steht  nun  je  Modulationsschritt  und  je  Dimension  des  Modulationsver- 
fahrens  emAmplitudenkoeffizient  s^i  zur  Verfiigung.  Dabei  bezeichnet  der  erste 
Index  /ifZ  den  Modulationsschritt  (im  Sinne  einer  diskreten  Zeit),  wahrend 
der  zweite  Index  i  =  0 . . .  na  -  1  die  Dimensionen  des  Modulationsverfahrens 
durchzahlt. 

Unmoduliertes  Sendesignat  Die  Folge  von  Amplitudenkoeffizienten 
dient  zur  Gewichtung  eines  periodischen  Dirac -Pulses,  der  das  Sendefilter  an- 
regt.  Damit  ergibt  sich  fur  die  z-te  Komponente  des  analogen,  unmodulierten 
Sendesignals: 

00 

*(*)  =  h,(t)  *  ]T  -  HT,  -  T„,i)  (4.3) 

oo 

Das  Sendefilter  wird  dabei  durch  seine  Impulsantwort  hUs(t)  beschrieben.  Der 
Begriff  unmoduliert  ist  nicht  mit  Basisband-  oder  Tiefpass-Charakteristik  zu 
verwechseln,  da  z.  B.  bei  CAP  die  Sendefilter  Bandpassverhalten  zeigen. 

Eine  zusatzliche  Verschiebung  des  Dirac-Pulses  urn  T0ji  ermoglicht  z.  B.  die 
Modellierung  von  Offset-QPSK  (hier  ware  ns  —  2,  T0  =  (0,  Ts/2)). 

Transformieren  wir  Gleichung  (4.3)  in  den  Frequenzbereich,  erhalten  wir 

SiU)  =  H,U)  f;  s,(f)e  ^!T-<  (4.4) 

k=  oo 

Modulation  und  Demodulation  Eine  analoge  Modulation  des  unmodu¬ 
lierten  Sendesignals  wird  bei  der  drahtgebundenen  Ubertragung  im  OAsL-Netz 
meistens  vermieden.  Griinde  dafur  sind: 

•  Der  Ubertragungskanal  zeigt  ausgesprochenes  Tiefpassverhalten. 
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•  Analogc  Modulation  erfordcrt  zusatzliche  MaBnahmcn  zur  Tragcrsyn- 
chronisation  im  Empfanger. 

•  Bandpass-Sendcsignalc  im  relevanten  Frcqucnzbcrcich  konnen  technisch 
gunstigcr  durch  CAP-  odcr  DMT-Vcrfahrcn  erzcugt  wcrdcn. 

Lediglich  bei  Prototypen  schr  hochratigcr  Systeme,  deren  Symbolrate  odcr 
Frequcnzbereich  die  Moglichkeitcn  digitaler  Verarbcitung  im  Bandpassbcrcich 
sprengt,  wird  bei  Frequenz-Getrenntlagc  Quadrature  amplitude  modulation 
(QAM)  fur  das  obcrc  Band  eingesetzt. 

Verzerrungen  und  Storungen  Das  gcscndctc  Signal  s (i)  wird  auf  dem 
Weg  zum  Empfanger  linear  und  nicht linear  verzerrt  und  von  additiven  Storun¬ 
gen  uberlagcrt. 

eingekoppelte  unabhangige  thermische 

exfeme  Rauschquellen 


Abbildung  4.7:  Exteme  Storungen  und  ihre  Wirkung 

Lineare  Verzerrungen  werden  durch  den  Dampfungs-  und  Phasengang  dcs 
Kanals  verursacht.  Sic  wcrdcn  durch  die  Hauptdiagonalclemcnte  dcr 
Ubcrtragungsmatrix  (vgl.  Abschnitt  3.3.1)  bcschricbcn. 
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Nichtlineare  Verzerrungen  werden  z.B.  durch  nichtlineare  Verstarker- 
kennlinien  oder  das  Hystereseverhalten  von  Ferritkemen  in  Ubertragem 
verursacht.  Das  MaB  der  Beeintrachtigung  der  Ubertragung  durch  diese 
nichtlinearen  Verzerrungen  ist  nach  Kenntnis  des  Autors  bis  heute  noch 
nicht  eingehend  untersucht  worden.  Generell  werden  nichtlineare  Verzer¬ 
rungen  bei  der  Dimensionierung  von  OAsL-Ubertragungseinrichtungen 
zur  Zeit  nicht  beriicksichtigt.  Die  Frage,  ob  dies  zulassig  ist,  muB  als  of- 
fen  betrachtet  werden. 

Die  Analyse  und  Betrachtung  nichtlinearer  Verzerrungen  ist  nicht  Gegen- 
stand  dieser  Arbeit  und  wiirde  deren  Rahmen  auch  bei  weitem  sprengen. 

Storungen  Klassifizierung  (Abschnitt  3.2.2)  von  Storungen,  ihre  Entstehung 
(Abschnitte  3.2.3,  3.2.4)  und  ihre  mathematische  Darstellung  im  Zusam- 
menhang  eines  MIMO-Systems  (vgl.  Abschnitt  3.3.1  und  Abb.  3.13  auf 
Seite  41)  wurden  bereits  im  vorangegangenen  Kapitel  diskutiert.  Die  Ein- 
ordnung  extemer  Storungen  in  den  betrachteten  Kontext  ist  in  Abb.  4.7 
zusammenfassend  dargestellt. 


4.4  Vom  Empfangereingang  bis  zum 
decodierten  Sinkensignal 

Die  Aufgabe  des  Empfangers  besteht  darin,  aus  dem  verzerrten  und  mit  stocha- 
stischen  Storanteilen  uberlagerten  Empfangssignal  die  darin  enthaltene  Nach- 
richt  mit  moglichst  wenig  Fehlem  wiederzugewinnen.  Im  allgemeinen  beinhal- 
tet  dies  die  Teilaufgaben 

•  Alias-Unterdruckung  und  Abtastung, 

•  Kanalentzemmg, 

•  Impulsformung,  Storunterdriickung  und  Abtastung  im  Symboltakt, 

•  Detektion  der  Codesymbole,  und 

•  Decodierung  von  innerem  und  auBerem  Code. 
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analog 


digital,  Vielfaches 
des  Symboltakts 


digital,  Symboltakt 


analoges  Frontend 


C")  >1  Backend 


Alias  -  Unterdruckung 
und  Abtastung: 
verlustfrei  bzgl.  des 
Empfangssignals 


Abtastung  im 
Symboltakt: 
verlustfrei  bzgl. 
der  erpaltenen 
Nachricht 


Abbildvng  4.8:  Gliederung  des  Empfangers  in  analoges  Frontend ,  digitales 
Frontend  und  (digitales)  Backend  durch  Abtastung. 

Die  fur  die  Wahl  der  mathcmatischen  Bcschreibung  des  Empfangers  wesent- 
lichen  Schnittstcllen  sind  die  Abtastung  und  Digitalisierung  des  analogen  Ein- 
gangssignals,  und  im  weitcrcn  Signalvcrlauf  die  Abtastung  im  Symboltakt.  Die- 
sc  Schnittstellicn  und  die  durch  sie  gegcbcnc  Gliederung  dcs  Empfangers  in 
analoges  Frontend ,  digitales  Frontend  und  Backend  sind  in  Abb.  4.8  illustriert. 

Systemtheorctisch  wesentlieh  ist  hierbei  die  Abtastung  im  Symboltakt,  die  bci 
korrekter  Dimension icrung  des  Frontcnds  die  voile,  zur  Wiedergewinnung  der 
Nachricht  erfordcrlichc  Information  im  Sinnc  von  sufficient  statistics  erhalt 
[For72], 

Die  Aufteilung  in  analoges  und  digitales  Frontend  und  damit  die  Einfiihrung 
eincr,  bn  Signalvcrlauf  vor  dcr  Abtastung  im  Symboltakt  liegenden,  weite- 
ren  Abtastung  ist  technisch  begriindet.  Sic  ermoglicht  es,  einen  wesentliehen 
Teil  des  Empfangcr-Frontcnds  digital  zu  realisieren  und  damit  den  Moglich- 
keiten  der  digitalcn  Signalvcrarbeitung  (Gcnauigkeit,  Konstanz,  Adaption)  zu- 
ganglich  zu  maclicn.  Insbesondere  sei  an  dieser  Stcllc  darauf  hitigcwiescn, 
dass  sowohl  der  sog.  Fractionally-spaced  Equalizer  (FSE)  fur  Basisbanduber- 
tragung  [Luc69,  GW81]  als  auch  die  Vorwartsfilter  eincs  CAP-Empfangcrs 
[Wer92,  Wcr93,  Fal76]  theoretisch  analog  scin  konnten,  aus  tcchnischen  Griin- 
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den  aber  ausschlieBlich  eine  digital e  Realisierung  infrage  kommt.  Angesichts 
der  Ambivalenz  von  theoretischer  und  technischer  Erfordemis  werden  wir  bei 
der  Beschreibung  des  Frontends  wie  folgt  verfahren: 

•  Ungeachtet  der  technischen  Realisierung  werden  Filter,  die  im  Signal- 
fluss  vor  der  Abtastung  ira  Symboltakt  liegen,  grundsatzlich  analog  be- 
schrieben  (z.B.  HE(f)),  solange  far  den  jeweiligen  Zweck  die  analoge 
Beschreibung  keine  wesentlichen  Einflusse  auf  das  Ergebnis  hat. 

•  Wenn  ganz  speziell  Auswirkungen  der  digitalen  Realisierung  des  Fron¬ 
tends  untersucht  werden  sollen,  behalten  wir  alle  Funktionsbezeichner 
von  Filtem  und  Signalen  bei.  Zur  Kennzeichnung  der  digitalen  Betrach- 
tungsweise  wird  die  Frequenzvariable  /  durch  Drs  ersetzt,  wobei  rs  = 
Ts/Ta  das  (i.  a.  ganzzahlige4)  Verhaltnis  von  Abtast-  und  Symboltakt  ist. 
Zum  Beispiel  wird  aus  dem  analog  beschriebenen  Empfangsfilter  HE(f) 
damit  HE(Drs). 

•  Die  Symbolik  in  Blockschaltbildern  wird  an  der  jeweils  verwendeten  Be- 
schreibungsform  ausgerichtet.  Tabelle  4.2  auf  dernachsten  Seite  faBt  die 
verwendeten  Symbole  und  deren  Bedeutung  zusammen. 

Zusammenfassend  laBt  sich  also  sagen,  dass  wir  die  nur  technisch  relevante  Ab¬ 
tastung  sowohl  in  der  mathematischen  Beschreibung  als  auch  in  der  Symbolik 
immer  dann  ignorieren  werden,  wenn  ihre  Wirkung  fur  den  jeweiligen  Zweck 
irrelevant  ist. 


4.4.1  Das  Empfanger-Frontend 

Die  Aufgabe  des  Empfanger-Frontends  besteht  darin,  das  Empfangssignal  so 
aufzubereiten,  dass  das  zeitdiskrete  Eingangssignal  des  Backends  (im  Symbol¬ 
takt)  eine  hinreichende  Statistik  (engl:  sufficient  statistics)  bzgl.  der  im  Emp¬ 
fangssignal  enthaltenen  Information  darstellt. 

4Im  Grunde  kann  rs  unter  Einhaltung  des  Abtasttheorems  jeden  beliebigen,  auch  nicht  ganz- 
zahligen  oder  nicht  gebrochen  rationalen  Wert  haben.  Allerdings  ist  in  diesen  Fallen  fiir 
den  Obergang  zum  Symboltakt  am  Eingang  des  Backends  eine  vollstandige  sin(x)/x- 
Interpolation  erforderlich  (zu  deren  geschickten  Realisierung  siehe  z.  B.  [Smi94]),  wahrend 
bei  ganzzahligem  i\s  einfache  Dezimierung  geniigt  (z.  B.  [MK93]) 
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Tabelle  4.2:  Systemtheoretisch  relevante  Abtastung,  technisch  relevante  Abta- 
stung  und  Downsampling 


Technisch  relevante  Abtastung 

Anti-Alias-Filterung  und  Abtastung  gemafl 
dem  Abtasttheorem  mit  eineni  Abtasttakt 
\/Ta  >  1  jTs-  Dcr  danach  folgcndc  Signalpfad 
wird  bis  zur  Abtastung  im  Symboltakt  analog 
beschricbcn.  Wcnn  keinc  Verwcchslungsgcfahr 
gegeben  ist,  wird  auf  die  Verwcndung  dieses 
Symbols  auch  ganz  vcrzichtet. 


1/To 


Systemtheoretisch  relevante  Abtastung 

Die  exaktc  Beschreibung  dieser  Abtastung 
ist  fur  den  angestrebten  Zwcck  notwendig. 
Dcr  nachfolgcndc  Signalpfad  wird  zeitdiskret 
beschricbcn. 

Dezimierung  (Downsampling) 

Wenn  das  digitale  Frontend  bereits  zeitdiskret 
beschrieben  wurde,  wird  der  Scliritt  zum  Sym¬ 
boltakt  durch  Downsampling  vollzogcn,  d.  h. 
nur  jeder  r<j-te  Abtastwert  am  Ausgang  dcs  di- 
gitalcn  Frontcnds  wird  vom  Backend  tatsach- 
lich  verwendet. 


Nach  Forney  [For72]  wird  das  optimale  Frontend  fur  SISO-Systeme  bei  statio- 
narcr  GauB’scher  Storung  und  mit  einem  Maximum-likelihood  Sequence  Esti¬ 
mation  (MLSE)-Backcnd  durch  das  Whitened  Matched  Filter  (WMF)  bcschric- 
ben.  Genercll  zeigtc  Forney,  dass  jede  Kaskade  aus  Matched  Filter,  Abtastung 
im  Symboltakt  und  einem  invertierbaren  zeitdiskreten  Filter /(D)  am  Ausgang 
einc  Sequcnz  mit  hinrcichender  Statistik  in  obigem  Sinnc  liefert.  GemaB  der 
hier  verwendeten  Nomenklatur  bestcht  das  Frontend  in  diesem  Falle  aus  einem 
Matched  Filter. 

Die  Diskussion  des  optimalen  Frontcnds  eines  MIMO-Systcms  vcrschieben  wir 
auf  die  folgendcn  Kapitel  und  stellcn  hier  lediglieh  fest,  dass  es  durch  cin 
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zeitkontinuierliches  Matrix-Filter  H E(f)  beschrieben  wird.  Aus  dem  analogen 
Vektor-Eingangssignal  r(t)  entsteht  somit  durch  Filterung  und  Abtastung  eine 
Sequenz 


00 

d e{D)=  ^2  r(*)*h£(*)|  (4.5) 

^00  ~  !t  ^=° 

von  vektoriellen  Abtastwerten  dE#  im  Symbolabstand.  Die  Abtastung  wird  hier 
stets  als  optimal  bzgl.  des  Abtastzeitpunktes  vorausgesetzt. 


4.4.2  Das  Empfanger-Backend 


Die  Aufgabe  des  Empfanger-Backends  ist  es,  aus  der  im  Symboltakt  zeitdiskre- 
ten  Sequenz  d^-D)  eine  Schatzung  (q^)  fur  die  gesendete  Nachricht  (qM)  zu 
gewinnen. 


Maximum-a-posteriori  Einzelsymbolschatzung 

Als  Optimierungsziel  fur  das  Backend  wird  generell  angesehen,  die  mittlere 
Fehlei'wahrscheinlichkeit  P(vi:tl  ±  qitfJ\dE{D))  fur  ein  im  Vergleich  zum  ent- 
sprechenden  Quellensymbol  qiifls  falsch  geschatztes  Sinkensymbol  vhfi  zu  mi- 
nimieren;  engl. :  Maximum  a-posteriori  single-symbol  estimation  (MAPSSE). 
Aquivalent  zur  Minimierung  der  mittleren  F ehlerwahrsche ini ichkeit  ist  die  Ma- 
ximierung  des  komplementaren  Ausdrucks  gemafl6 

=  argmax  { P  (vjfc)  =  qL(1  |d£(Z?))  }  ,  (4.6) 

»<fc)€nv  1  V 

wobei  die  Maximierung  iiber  alle  Elemente  des  Sinkenalphabets  flv  durch- 
zufuhren  ist.  Dabei  ist  anzumerken,  dass  diese  Empfangerregel 

5Gemafl  der  in  Abschnitt  3 . 1  auf  Seite  1 9  eingefiihrten  Kon  vention  bezeichnet  der  erste  Index 
die  Komponente  des  Vektors,  der  zweite  die  diskrete  Zeit. 

6Zur  Notation:  Der  Exponent  in  Klammem  {&)  zahit  alle  Elemente  einer  Menge  durch,  wah- 
rend  der  zweite  tiefgestellte  Index  ft  zeitlich  die  Glieder  einer  Sequenz  numeriert.  Der  erste 
tiefgestellte  Index  i  bezeichnet  wie  immer  die  Komponente  eines  Vektors. 
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•  die  Dctcktionssichcrlieit  jcdcs  einzelnen  Symbols  maximiert  ( engl sin¬ 
gle  symbol  estimation), 

•  die  gesamte  Scqucnz  <1e{D)  als  EingangsgroBe  benbtigt  wird,  und, 


•  wic  man  nach  Umformung  von  (4.6) 


P  =  ?i,,.|dE(Z>))  = 


P  (de(D)|»j‘>  =  qi„)  P(q.,„ ) 
P(ds(D)) 


leicht  erkennt,  die  a-priori-Wahrscheinlichkeit  dcr  Quellensymbole  be- 
riicksichtigt. 


Maximum-a-posteriori  Sequenzschatzung 

Ein  methodisch  verschiedener  Ansatz  ist  es,  die  Dctcktionssichcrlieit  fur  die 
gesamte  Nachricht,  also  die  vollstandige  Scqucnz  von  Sinkensymbolcn,  zum 
Optimierungsziel  zu  machcn,  engl.:  Maximum  a-posteriori  sequence  estimati¬ 
on  (MAPSE).  Entsprechcnd  Gleichung  (4.6)  lautet  die  Empfangerregcl  fur  die 
Sequenzschatzung: 

(v„)  =  argmax  {P  ((vfi){k)  =  (q,,)  |  dc{D))}  (4.7) 

Die  Maximierung  wird  hier  iiber  die  (unendlich  machtigc)  Menge  allcr  mogli- 
chcn  Sinkensymbolfolgen  durchgefiihrt. 

Maximum-likelihood  Sequenzschatzung 

Sowohl  Maximum  a-postcriori  single-symbol  estimation  (MAPSSE)  als  auch 
Maximum  a-posteriori  sequence  estimation  (MAPSE)  beriicksichtigen  (cvtl. 
unterschicdliche)  Wahrschcinlichkeitcn  von  Qucllensymbolcn  bzw.  Qucllcn- 
symbolfolgcn.  Sind  diese  a-priori-  Wahrscheinlichkeiten  allc  gleich,  oder  wer- 
den  deren  Untcrschiedc  bcwuBt  vcrnachlassigt,  gelangt  man  im  Falle  dcr 
Sequenzschatzung  zur  Maximum-likelihood  Sequence  Estimation  (MLSE)- 
Empfangerregcl: 

(v„>=  argmax  {P  (dE(D)  |  }  (4.8) 

<v^C‘>e(nv)~ 
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4.4  Vom  Empfangereingang  bis  zum  decodierten  Sinkensignal 

Die  technische  Bedeutung  dieser  Empfangerregel  ist  auf  zwei  Ursachen  zuriick- 
zufuhren: 

1.  Die  bedingten  Wahrscheinlichkeiten  P  (d£(D)  |  (v^)W)  folgen  unmit- 
telbar  aus  der  Kanalstatistik,  und 

2.  es  steht  mit  dem  Viterbi-Algorithmus  [Vit67,  For73]  ein  technisch  rea- 
lisieibarer,  asymptotisch  optimaler  Algorithmus  zur  Schatzung  von  Se- 
quenzen,  die  von  endlichen  Automaten  erzeugt  wurden,  zur  Verfiigung. 
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5  Kapazitat  von  MIMO-Kanalen 


5.1  Zum  Begriff:  Kapazitat  und 
Transinformation 

Im  strengen  Sinne  bezeichnet  die  Kanalkapazitat  eine  obere  Grenze  fur  den 
iiber  einen  gegebenen  Kanal  iibertragbaren  Informationsfluss.  Als  vorausgesetzt 
werden  dabei  die  Eigenschaften  des  Kanals  angenommen,  im  einzelnen: 

•  zeitdiskret  oder  zeitkontinuierlich 

•  diskretes  oder  kontinuierliches  Sendealphabet 

•  Abbildungswahrscheinlichkeiten  von  Symbolsequenzen  am  Kanalein- 
gang  auf  Symbolsequenzen  am  Kanalausgang,  bzw.  die  entsprechenden 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen  bei  wertkontinuierlichen  Kanalen 

•  die  tolerierbaren  Kosten  der  Ubertragung,  z.  B.  eine  hochstens  aufcuwen- 
dende  mittlere  Sendeleistung 


5.2  Kapazitat  von  SISO-Kanalen 


Fur  einen  gegebenen  Kanal  mit  Ubertragungsftmktion  HK(f),  additiver  gauB- 
verteilter  Storung  mit  einem  Leistungsspektrum  Ln(f)  und  eine  aufzuwendende 
Sendeleistung  S  ergibt  sich  die  Kanalkapazitat  zu: 


C  = 


1 

2 


max 


{■ 


\HK{f)?K\  ]f 
Ln(.f)  J  ' 


(5.1) 


71 


5  Kapazitat  von  MJMO-Kanalen 

Dabei  ist  K  dcr  „Pegclstand“,  dcr  sich  fur  das  gemaB  water  pouring  optimicrte 
Sendeleistungsspektrum  ergibt.  K  ist  so  zu  wahlcn,  dass  die  gcfordcrte  Sendc- 
leistung  S  erreicht  wird: 

/>{"•*-  \hZ^=s  (5-2) 

Das  zum  Erreichcn  der  Kapazitat  notwcndigc  Sendelcistungsspcktmm  ist  der 
Integrand  von  Glcicliung  (5.2): 


Abbiidung  5.1:  fm  Sinnc  dcr  Kanalkapazitiit  sind  cine  Vcrzerrung  durch  den 
Kanal  und  eine  Farbung  der  Stoning  grundsatzlich  gegeneinander  austauschbar. 

Bcmerkcnswerterwcise  hangt  die  Kanalkapazitat  nur  vom  Vcrhaltnis 

r(/)=iw  (54) 
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von  Storleistungsspektrum  und  Lei stungsiibertragungsfunkti on  des  Kanals  ab. 
Damit  sind  eine  Verzemmg  durch  den  Kanal  und  eine  Farbung  der  Stoning 
grundsatzlich  gegeneinander  austauschbar.  Bild  5.1  illustriert  diesen  Zusam- 
menhang.  Die  Aquivalenz  gilt  naturlich  nur  hinsichtlich  der  Kanalkapazitat, 
nicht  hinsichtlich  des  Obertragungsweges  des  Nutzsignals. 


£ 


CD - ►© — O 

$C 


Abbildung  5.2:  Filterung  von  Nutzsignal  und  Stoning  mit  betragsmaBig  glei- 
chen  Ubertragungsfimktionen  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Kanalkapazitat. 


Gleichung  (5.4)  zeigt  auch,  dass  eine  gleichzeitige  Filterung  von  Nutzsignal  und 
Storung  mit  betragsmaBig  identischer  Obertragungsfunktion  keinen  Einfluss  auf 
die  Kapazitat  hat,  vgl.  Abb.  5.2. 
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5.3  Kapazitat  von  MIMO-Kanalen 


In  diesem  Abschnitt  soil  ausgehcnd  vom  SISO-Fall  Schritt  fur  Schritt  die  Ka- 
nalkapazitat  fur  MIMO-Systeme  entwickclt  wcrdcn.  In  [BW74]  fmdet  sich  cin 
mathcmatisch  strengcr  Beweis  fur  die  Richtigkeit  des  Ergebnisses,  der  jcdoch 
aufgrund  seiner  Konstruktion  weder  auf  die  Herleitung  schlieBcn  lasst  noch  an- 
schaulichcs  Vcrstandnis  vcrmittelt. 


Abbildung  5.3:  Modell  eines  MJMO-Obertragungssystems  mit  jeweils  zwei 
Ein-  und  Ausgangen  (2120). 


5.3.1  Einfiihrung 


Den  folgendcn  Bctrachtungen  legen  wir  das  in  Abb.  5.3  wiedergegebene  Modell 
cines  2120-Systems  zugrunde.  Dabci  wird  fur  jeden  Ausgang  einc  unabhangige 
Storquelle  angenommen.  Gcgeniibcr  zwei  parallelen  SISO-Systemen  sind  fol- 
gende  Untcrschiedc,  die  bei  der  Bercchnung  dcr  Kapazitat  zu  beriicksichtigcn 
sind,  bcmcrkcnswcrt: 
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•  Teile  des  Nutzsignals  si  (t)  werden  durch  die  Ubertragungsmatrix  H K  (/) 
auf  das  Empfangssignal  r2(t)  eingekoppelt.  Hier  handelt  es  sich  nicht 
um  eine  Storung,  sondem  um  einen  informationstragenden  Signalanteil, 
der  durch  einen  ri(t)  und  r2(t)  gemeinsam  verarbeitenden  Empfanger 
beriicksichtigt  werden  muss.  In  Abb.  5.3  ist  dies  durch  den  gestrichelten 
Doppelpfeil  zwischen  den  beiden  Empfangem  symbolisiert. 

•  Die  Elemente  auf  den  Nebendiagonalen  der  Storfarbungsmatrix  HN(f) 
bewirken  Korrelationen  zwischen  den  Storsignalen  «i (t)  und  n2(t).  Die- 
se  Korrelationen  konnen  vom  Empfanger  bei  gemeinsamer  Detektion  von 
r\(t)  und  r2(t)  zur  Verringerung  der  effektiv  wirksamen  Storung  ausge- 
nutzt  werden. 

Gegeniiber  einem  doppelten  SISO-System,  bei  dem  die  Matrizen  H K(f)  und 

Hat(/)  jeweils  nur  in  der  Hauptdiagonalen  besetzt  sind,  stellen  wir  also 

•  eine  Erhohung  der  Empfangsnutzleistung  durch  Ubersprechanteile  und 

•  eine  Verringerung  der  wirksamen  Storleistung  durch  Korrelationen 

fest.  Folglich  sollte  gelten: 


Cmimo  >  m  •  Csiso,  (5.5) 

wobei  m  fur  die  Dimensionalitat  des  MIMO-Systems  steht.  Je  ausgepragter 
Ubersprechen  und  Stdrungskorrelation  sind,  umso  groficr  durftc  der  Kapazi- 
tatsvorteil  des  MIMO-Systems  ausfallen. 


5.3.2  Anschauliche  Ableitung  der  Kapazitat 

Zunachst  vereinfachen  wir  das  Modell  aus  Abb.  5.3  zu  einem  aquivalenten  Mo- 
dell  mit  verzerrungsfreiem  Nutzsignalpfad.  Wie  in  Abb.  5.4  dargestellt,  wird  die 
Ubertragungsmatrix  des  Kanals  zunachst  hinter  die  Additionsstelle  geschoben 
und  dabei  auf  den  Empfangspfad  und  -  invers  als  H Kl(f)  -  auf  den  Storpfad 
aufgeteilt.  H K(f)  im  Empfangspfad  wiederum  ist  fur  die  Kapazitatsberechnung 
irrelevant,  da  es  in  gleicher  Weise  und  reversibel  auf  Nutzsignal  und  Storung 
wirkt.  Es  sei  stets  vorausgesetzt,  dass  H^(/)  regular  ist. 
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Abbildung  5.4:  Umfommng  des  realitatsnahcn  MIMO-Modells  zum  Model  I  mit 
verzerrungsfreiem  Kanal  und  farbiger,  korrelierter  Stoning.  Die  Ubertragungs- 
funktionen  sind  hier  wiedcr  als  Gcwichte  an  den  Kantcn  des  Grafcn  aufgctra- 
gen. 


76 


5.3  Kapazitat  von  MTMO-Kanalen 


Die  LDS-Matrix  (vgl.  Abschnitt  3. 1.1. 4  auf  Seite  24)  der  wirksamen  Storung 
am  Empfangereingang  fur  das  Modell  in  Abb.  5.4  unten  betragt  mit  (3.24): 


£(/)  =  u  WN(f)HKu(f)  (5.6) 

=  hk‘t(/)hS(/)  l,  n-N(f)HKu(f) 

Dieser  Ausdruck  entspricht  genau  der  entsprechenden  skalaren  Funktion  T(/) 
(5.4)  des  zuvor  diskutierten  SISO-Falls.  L0  ist  eine  Diagonalmatrix  mit  den 
Storleistungsdichten  der  unabhangigen,  weiBen,  gaussischen  Storquellen.  Ohne 
Beschrankung  der  Allgemeinheit  konnen  diese  fur  alle  Storquellen  identisch  an- 
genommen  und  Unterschiede  in  der  wirksamen  Leistung  der  einzelnen  Quellen 
durch  H,v  (/)  modelliert  werden. 

Die  LDS-Matrix  T(f)  lasst  sich  in  eine  Diagonalmatrix 


A{/)  = 


Ao(/) 


V 


(5.7) 


mit  ihren  Eigenwerten  und  zwei  unitare  Matrizen  (d.  h.  AH  =  A  *)  zerlegen: 


£(/)  =  AT(/)A(/)A’(f )  (5.8) 


Diese  Zerlegung  entspricht  der  Filterung  m  unabhangiger  Storquellen  mit  Lei- 
stungsspektren  A k(f)  mit  einer  Korrelationsmatrix  A(/)  (vgl.  Abb.  5.5,  oben). 
Da  A(/)  unitar  ist,  ist  diese  Filterung  invariant  bezdglich  der  Storleistung. 

Diese  Zerlegung  ermoglicht  die  Dekorrelation  der  Storung  im  Empfanger  durch 
die  zuA(/)  inverse  Matrix  A  1(/)  =  A H(f).  Die  dadurch  entstehende  Ver- 
zerrung  des  Nutzsignalpfades~wird  durch^eine  inverse  Vorverzerrung  mit  A (/) 
im  Sender  kompensiert  (Abb.  5.5,  mitte).  Da  A (/)  unitar  ist,  ist  dies  wieder 
leistungsneutral.  Das  resultierende  Blockschaltbild  kann  unmittelbar  als  Anlei- 
tung  zum  Systemaufbau  verstanden  werden. 

Fiir  die  Berechnung  der  Kapazitat  ist  die  Verschiebung  der  Korrelationsma- 
trix  A(/)  aus  dem  Storpfad  hinter  den  Summationspunkt  in  den  Empfangspfad 
sinnvoll  (Abb.  5.5,  unten).  Dies  ist  wiederum  durch  eine  zusatzliche  Filterung 
mit  der  inversen  Matrix  A  l(/)  =  A H(f)  im  Sendepfad  zu  kompensieren.  Wie 
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A 

i. 


StOrungsdekorrelation 


AbbiJdung  5.5:  Aquivafente  Varianten  des  MIMO-Ubertragungssystems.  Oben: 
Farbige,  korrelierte  Storung,  dargestellt  durch  m  unabhangige,  farbige  Storquel- 
len  und  eine  leistungsneutrale  Korrelationsmatrix.  Mitte:  Dekorrelation  der  Sto¬ 
ning  im  Empfanger,  Kompensation  durch  Vorvcrzcrrung  im  Sender.  Unten:  Ver- 
einfachung  durch  Verschicbung  der  Korrelationsmatrix  aus  dem  Storpfad  hinter 
den  Summationspunkt. 
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fc 

V 


Abbildung  5.6:  Aquivalenz  beziiglich  der  Kapazitat  zwischen  einem  allgemei- 
ncn  MIMO-System  (bier:  2120)  und  paraUelen  SISO-Systemen  mit  dekorrelier- 
ter  Stoning. 
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aus  Abb.  5.5  dcutlich  wird,  ergebcn  sich  fur  Scndc-  und  Empfangspfad  jcwcils 
die  Einhcitsmatrizen. 

Zusammcnfasscnd  lasst  sich  feststellcn(siehc  Abb.  5.6): 

Korollar  5.1.  Die  Kapazitat  eities  m  x  m-MIMO-Kanals  mit  Ubertragungsma- 
Irix  H k(/)  und  einer  Storung  mil  der LDS-Malrix  isl gleich 

der  Summe  der  Kapazitdten  von  m  parallelen,  unabhangigen  SISO-Systemen 
mil  den  Storleistungsspektren  A *(/),  wobei  X k{f)  die  Eigemverte  von 

h^(/)h5(/)/.0h;v(/)h^(/) 

sind. 


5.3.3  Sonderfalle 

Im  Folgcnden  soil  die  zuvor  abgelcitctc  Beziehung  anhand  einiger  Sonderfalle 
illustriert  werden. 


5.3.3.1  Kanal  ohne  Nebensprechen,  unkorreiierte  Storung 


Tritt  im  Kanal  kein  Nebensprechen  auf  -  z.  B.  aufgrund  perfekter  Einzclschir- 
mung  der  Adcmpaare  -nimmt  Hk(/)  Diagonalfonn  an.  Sind  die  Storungen, 
die  auf  die  Empfangcr  wirken,  gegenseitig  unkorreliert,  wird  auch  H^(f)  zur 
reinen  Diagonalmatrix.  Damit  nimmt  auch 


£(/)  -  HK1T(/)HJ(/)  L0 


Diagonalform  an  mit  den  Diagonalelcmentcn 


7 «(/)  = 


l«K.«(/)l2  ' 


(5.9) 


Der  Vcrgleich  mit  Gleichung  (5.4)  zeigt  unmittclbar,  dass  es  sich  hier  um  m 
paratlelc,  voneinander  unabhangige  SISO-Kanalc  handelt.  Entsprechend  ergibt 
sich  die  Kapazitat  dieses  entarteten  MIMO-Systcms  als  Summe  der  Kapazitaten 
dcr  SISO-Systcme. 

Wir  konnen  daraus  schlieBcn: 
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Satz  5.1.  Die  Berechnung  der  Kapazitat  eines  MIMO-Systems  durch  simple 
Addition  der  einzelnen  Kapazitaten  der  SISO-Systeme  Juhrt  dann  zu  falschen 
Ergebnissen,  wenn  wenigstens  eine  der  folgenden  Bedingungen  erf  til  It  ist: 

1.  Die  an  den  Eingangen  der  Empfdnger  wirkenden  Storungen  sind  korre- 
liert. 

2.  Zwischen  den  einzelnen  Kandlen  des  MIMO-Systems  tritt  Nebensprechen 
auf 

5.3. 3.2  Vollstandig  symmetrische  Systeme 

Unter  einem  vollstandig  symmetrischen  System  wollen  wir  ein  System  verste- 
hen,  dessen  jeder  Empfanger  eine  identische  Sicht  (im  Hinblick  auf  Ubertra- 
gungsfunktionen  und  mittlere  Leistungsdichten) 

•  des  eigenen  Senders, 

•  der  nebensprechenden  Subsysteme,  und 

•  der  Storquellen 


hat. 

Definition  5.1.  Ein  System  heifit  vollstandig  symmetrisch,  wenn  gilt: 


1.  Alle  Sendeleistungsdichten  sind  gleich:  Si (/)  =  Sj (/)  V  i,j 

2.  Ha  (/)  ist  symmetrisch  und  zyklisch. 

3.  Hn  (/)  ist  symmetrisch  und  zyklisch. 


Das  einfachste  vollstandig  symmetrische  MIMO-System  ist  in  Abb.  5.7  darge- 
stellt.  Es  ergibt  sich: 

r(/)  =  h5(/)l„h^(/) 

_  r  ( Hm  HN2\  ( Hni  Hm\ 

°  \Hm  Hni)  \Hn2  Hni) 

_  t  (HniH*ni  +  Hn2Hn2  Hn\H*N2  +  HNiH*m\ 

0  +  HniH*N2  HnxH*ni  +  HmHfa)  {?AU) 
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Dcr  Matrixterm  auf  der  rechtcn  Seite  von  (5. 1 0)  ist  von  dcr  Form 


m it  den  Eigcnwerten 

det(°/  «-a)=0 

^  ^=(“t|6i  a  -  |6|) 

Bemcrkenswcrt  ist  hier,  dass  auch  vollstandig  symmctrische  Systcme  in  dcr  Re- 
gel  zu  voncinandcr  verschiedenen  Eigcnwerten  A,(/)  fuhren.  Auch  fur  ein  voll¬ 
standig  symmetrisches  System  sind  also  die  aquivalcntcn  SISO-Ersatzsystcme 
entsprechcnd  Abb.  5.6  auf  Seite  79  nicht  idcntisch! 


(5.11) 

(5.12) 


5.4  Bemessung  der  Sendespektren 

Zicl  dieses  Abschnitts  ist  die  Entwicklung  eincr  Dimensionierungsvorschrift  fur 
die  Leistungsdichten  dcr  Sender  entsprcchend  dem  Watcr-Pouring-Modell  fur 
SISO-Systeme,  vgl.  die  Gleichungen  (5.2)  und  (5.3)  auf  Seite  72. 
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Aus  der  Umformung  des  allgemeinen  MIMO-Systems  in  m  parallele,  unabhan- 
gige  SISO-Ersatzsysteme  (vgl.  Abb.  5,5  auf  Seite  78)  ergibt  sich  unmittelbar 
ein  Ansatz  zur  Berechnung  der  Kapazitat.  Fur  jedes  SISO-Ersatzsystem  gilt, 
vgl.  (5.1): 

c'=uy&m^{i'if)}df  (5i3> 

K{  ist  die  Fullhohe  bei  Anwendung  des  Water-Pouring- Verfahrens,  vgl.  Abb. 
5.8.  Ki  ist  so  einzustellen,  dass  die  iraplizite  Bedingung 

f0  max  {0,  Ki  -  A  *(/)}  df  =  Si  (5.14) 

J  00 


erfullt  ist. 


Abbildung  5.8:  Illustration  des  Water-Pouring-Verfahrens  fiirein  SISO-System: 
Die  durch  A,,(/)  gebildete Badewanne  wird  wit  der  Sendeleistung  S  aufgefiillt. 
Es  stellt  sich  ein  Pegel  Ki  ein. 


Bei  MIMO-Systemen  sind  die  einzelnen  Sendeleistungen  Si  selbst  Gegenstand 
der  Optimierung  unter  der  Nebenbedingung 

Y,Si  =  S,  (5.15) 

Vi 

dass  in  der  Summe  die  gegebene  Gesamtsendeleistung  S  erreicht  wird.  Die 
m  unabhangigen  SISO-Ersatzsysteme  kann  man  sich  als  parallele  „Badewan- 
nen“vorstellen,  die  aus  dem  vorhandenen  Leistungsreservoir  S$  aufzufullen 
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sind.  Dabci  sind  die  Badcwanncn  in  der  Regcl  verschicdcn  ticf,  vgl.  den  vor- 
angchcndcn  Abschnitt.  So  wie  in  Abb.  5.8  das  Auffulicn  am  tiefsten  Punkt  der 
Badewannc  bcginnt,  beginnt  im  Falle  cines  MIMO-Systcms  das  Auffiillcn  am 
tiefsten  Punkt  der  tiefsten  Badewannc.  Damit  stcllt  sich  schlicBlich  cin  fiber  alle 
Badcwanncn  konstantcr  Pegel 


Ki  —  Kj  =  K  Vi, j 


ein.  Die  Nebcnbcdingung  lautct  folglich: 


max  {(),  K  -  A «(/)}  df  —  S 


Damit  ergeben  sich  i.  a.  verschicdenc  Sendeleistungsdichtcn 


Ls,i{f)  =  max  {°>  K  ~  ^»(/)} 


(5.16) 


(5.17) 


(5.18) 


und  verschicdcne  Scndcleistungcn  S{. 


5.5  Der  MIMO-Gewinn 

5.5.1  Maximale  Transinformation  im  SISO-Kontext 

Bctrachtet  man  ein  MIMO-Systcm  -  wie  hcute  allgcmein  ublich  -  im  Kontcxt 
der  einzelncn  SISO-Subsystcme,  treten  drcicrlei  Verluste  auf: 

1.  Dutch  Nebcnsprcchcn  auf  anderc  Subsystcme  ausgekoppclte  Nutzsignal- 
antcile  konncn  nicht  verwertct  werdcn. 

2.  Durch  Nebensprechen  von  anderen  Subsystemen  cingekoppeltc  Signale 
wirken  als  Storung. 

3.  Korrclationen  zwischen  den  in  verschicdenc  Empfanger  eingekoppcltcn 
Storsignalen  konnen  nicht  gcnutzt  werdcn. 

Abbildung  5.9  vcrdcutlicht  dies  am  Beispicl  cines  2  x  2-MIMO-Systcms. 
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CD — - - A - O 

Abbildung  5.9:  Nutzsignaltragende  (ausgezogen  gezeichnete)  und  storsignal- 
tragende  (unterbrochen  gezeichnete)  Pfade  in  einem  MJMO-System.  Oben: 
MIMO-Kontext;  Nebensprechanteile  sind  Nutzsignale,  Korrelationen  zwischen 
den  Storungen  werden  zur  Verringerung  der  wirksamen  Stoning  genutzt.  Unten: 
SISO-Kontext;  a usgekoppeite  Nutzsignalanteile  gehen  verloren,  eingekoppelte 
Nebensprechsignale  wirken  als  Sprung,  Korrelationen  der  Storsignale  konnen 
wegen  der  Begrenzung  des  Blickwinkels  auf  einen  einzigen  Empfanger  nicht 
genutzt  werden. 
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Dcr  Nutzsignaliibertragungspfad  dcs  i-tcn  Subsystems  wird  durch  //*,(/)  be- 
schrieben.  Die  wirksame  Storung  setzt  sich  zusammcn  aus  cxtemen  Storantei- 
len 


Ln,M)  =  io  E  <519> 

Vj 

Vj 

und  Nebcnsprechantcilen  benachbartcr  Subsystcme,  die  hier  als  interne  Storung 
Lint,i{f )  wirkcn: 

Lint  Af)  =  X>  -  (5-2°) 

Vj 

Sij  stcht  hier  fur  das  Kroncckcr-Symbol: 


1,  flir  i  =  j 
0,  fur  i  ^  j 


(5.21) 


Abbildung  5.10  verdeutlicht  die  Wirkung  intcmer  und  extcmer  StorgroBen  ei- 
nes  MIMO-Subsystems  im  SISO-Kontext.  Der  Dichtc-Term  im  Intcgranden  dcr 
Kapazitatsgleichung  (5.1)  ergibt  sich  damit  zu: 

yM)~  \«K*V)P  (5'22) 

Durch  Anwcndung  dcr  Glcichungen  (5. 1 )  bis  (5.3)  lasst  sich  daraus  in  einfacher 
Weise  eine  obere  Grenzc  fur  die  Transinformation  Csrso,i  fiir  das  i-te  Subsy¬ 
stem  bcrechncn. 


5.5.2  SISO-Verlust 

Der  mittlcrc  Untcrschicd  zwischcn  dcr  tcchnisch  vorhcrrschcndcn  Bctrachtung 
aller  Subsystemc  im  SISO-Kontext  und  der  MIMO-Betrachtung  ist  dcr  SISO- 
Verlust. 
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Abbildung  5.10:  Zur  Berechnung  der  Kapazitat  des  i-ten  Subsystems  eines 
MIMO-Systems  im  SISO-Kontext.  StorgroBen  sinddurcb  unterbrochene  Linien 
symbolisiert. 
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Definition  5.2.  Sei  Cmimo  die  Kapazitat  eines  m  x  m-MIMO-Syslems  und 
Csiso.i  die  maximale  Transinformation  des  i-ten  Subsystems  im  SISO-Kontext, 
so  ist  der  SISO-Verlust  A  Csiso  definiert  a  Is: 


A  Csiso 


Cmimo  ~  Zlvi  Csiso, » 
m 


Fur  den  relativen  SISO -  Verlust  <f>siso  gilt-' 


&S1SO  = 


fSCsiso 

Cmimo 


Die  Definition  eincs  SNR-AbstandsmaBcs  im  Sinnc  eincs  Vorteils  beziiglich  der 
Scndeleistung  im  MIMO-Kontext  gegeniiber  dem  SISO-Kontcxt  bei  gleicher 
maximaler  Transinformation  macht  nur  begrenzt  Sinn,  da  bei  Ncbensprcch- 
begrenzten  Systemcn  die  interne  Storung  mit  dcr  aufgewcndetcn  Sendclcistung 
wachst  und  die  erziclbare  Transinformation  somit  unabhangig  von  der  Scnde¬ 
leistung  werden  kann.  Dcr  SNR-Abstand  wiirdc  dann  uncndlich. 


5.5.3  Allgemeiner  kontextbezogener  Verlust 


Entsprechend  der  Vorgchcnsweise  im  vorstchcndcn  Absclinitt  kann  fur  jeden 
beliebigen  Kontext  1C  ein  Verlust  beziiglich  des  MIMO-Kontext  definiert  wer¬ 
den.  Dazu  nehmen  wir  an,  dass  das  Ml  MO-Systcm  in  n  Subsysteme  im  Kontext 
1C  zerlegt  werden  kann. 


Definition  5.3.  Sei  Cmimo  die  Kapazitat  eines  MIMO-Systems  und  Cjc,i  die 
maximale  Transinformation  des  k-ten  Subsystems  (von  n)  im  Kontext  1C,  so  ist 
der  Verlust  im  Kontext  1C  definiert  als: 


A  CK  = 


Cmimo  ~  C>c,k 
n 


Fur  den  relativen  Verlust  <j>^  gilt: 


0J C  = 


A  CK 
Cmimo 


Da  dcr  MIMO-Kontext  kcinc  intemcn  Storer  aufwcist  und  die  Korrelation  ex- 
temer  Storquellcn  vollstandig  nutzen  kann,  ist  fur  jeden  Kontext  fC  C  M1MO 
der  relative  Verlust  (f)jc  >  0. 
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5.6  Korrelationseigenschaften  der  Storung 

5.6  Korrelationseigenschaften  der  Storung 

Ein  Aspekt  des  MIMO-Kontext  ist  die  Ausnutzung  gegenseitiger  Korrelation 
der  an  den  Empfangem  der  Subsysteme  wirksamen  Storsignale.  Zur  Verdeutli- 
chung  sei  darauf  hingewiesen,  dass  hier  die  rdumliche  Korrelation  zweier  ver- 
schiedener  Storsignale  gemeint  ist.  Die  durch  Farbung  hervorgerufene  zeitliche 
Korrelation  kann  im  Empfanger  in  derselben  Weise  wie  bei  SISO-Systemen  ge- 
nutzt  werden. 

Die  raumlichen  Korrelationen  werden  verursacht  durch  die  Nebendiagonalele- 
mente  i  ^  j  der  Storfarbungsmatrix  H N(f).  Sie  fiihren  zu  nicht  ver- 

schwindenden  Kreuzleistungsdichten  der  Storsignale  ^  j.  Grund- 

satzlich  ist  der  durch  raumliche  Storungsdekorrelation  erzielbare  Gewinn  umso 
grofier,  je  starker  die  Nebendiagonalen  der  Storfarbungsmatrix  besetzt  sind. 


5.6.1  Raumlich  unkorrelierte  Storung 


Als  raumlich  unkorreliert  bezeichnen  wir  zwei  Storsignale  ni(t)  und  nj(t), 
wenn  ihre  Kreuzkorrelierte  fur  jeden  Zeitpunkt  verschwindet. 

Definition  5.4.  Zwei  (stochastische)  Storsignale  heifien  raumlich  unkorreliert, 
wenn  gilt : 

E{ni(t)rij(t  +  t)}  =  0  V  r 


Falls  die  an  den  Eingangen  der  Empfanger  wirkenden  Storsignale  gegenseitig 
vollig  unkorreliert  sind,  nimmt  H^(/)  Diagonalform  an: 

fHN,n(f)  0  ...  0  \ 

0  i  * 


H*(/)  = 


0 


(5-23) 


0  ...  0  HKimm(f)) 

Ebenso  verschwinden  alle  Kreuzleistungsdichten  in  der  Storfarbungsmatrix: 


M/)  = 


(Ln,n{f)  0 
0 


0 


(5.24) 


0 


0  Ln 


n(f)J 
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5  Kapazitat  von  MIMO-Kanalen 


5.6.2  Raumlich  vollstandig  korrelierte  Storung 

Definition  5.5.  Zwei  (stochaslische)  Storsignale  n,(t)  imd  nj{t)  heifien  voll - 
standig  korreliert,  wenn  ein  t  existiert,  so  dass 

E{ni{t)nj{t  +  T)}  =1 

Wenn  allc  wirksamcn  Storsignale  vollstandig  korreliert  sind,  gilt  fur  die  Krcuz- 
leistungsdichten 

l^,y(/)l  =  y/l-n,i(f)LnAf)  (5.25) 


5.6.3  Mittlerer  Korrelationskoeffizient 

Glcichung  (5.25)  lasst  sich  leicht  in  ein  MaB  fur  die  im  Mittcl  tatsachlich  vor- 
handene  raumliche  Korrclation  umformulieren: 

Definition  5.6.  Der  mittlcrc  raumliche  Korrelationskoeffizient  p  von  m  Stor- 
quellen  ist  definiert  durch 

2  £-!  /“  IW/M 

Dabei  ist  die  Leistung  des  i-ten  Storsignals: 

Ki  =  f"  LnMdJ 

J  oo 

Offcnsichtlich  liegt  fur  p  =  0  Unkorrelicrthcit,  fur  p  -  1  vollstandige  Korrela- 
tion  allcr  Storsignale  vor. 


5.7  Zusammenfassung 

Ausgchend  von  klassischen  SISO-Systemcn  wurde  die  Kanalkapazitat  fur  all- 
gcmcinc  gedachtnisbchaftctc  lincare  MIMO-Systcmc  mit  gauBvertciltcr  Sto¬ 
rung  entwickclt.  Kern  der  Kapazitatsbcrechnung  ist  die  Trans  format  ion  des 
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5.7  Zusammenfassung 

MIMO-Systcms  in  aquivalente  SISO-Systeme  mit  unabhangigen  Storquellen. 
Diese  Vorgehensweise  entspricht  der  Storungsdekorrelation  und  kann  unmit- 
telbar  als  Anleitung  zum  Systemaufbau  verstanden  werden.  Beraerkenswert 
ist,  dass  selbst  bei  vollig  symmetrischen  MIMO-Systemen  aquivalente  SISO- 
Systeme  mit  voneinander  verschiedenen  Storleistungsdichten  entstehen.  Daraus 
ergibt  sich  die  Notwendigkeit,  fur  eine  optimaleNutzung  eines  MIMO-Systems 
die  Sender  mit  verschiedenen  Leistungen  und  Leistungsdichten  zu  betreiben. 

Die  so  erreichte  Kapazitat  kann  mit  der  maximalen  Transinformation  in  einem 
kleineren  Kontext  verglichen  werden,  woraus  ein  Kontext-spezifischer  Verlust 
folgt.  Den  Grenzfall  stellt  der  SISO-Kontext  dar,  bei  dem  jedes  Subsystem  fur 
sich  betrachtet  und  alle  anderen  Subsysteme  als  Stdrer  aufgefasst  werden.  Die- 
ser  -  haufig  angewendete  -  Kontext  fuhrt  zum  maximalen  Verlust. 

Die  Uberlegenheit  des  MIMO-Kontext  wird  zum  Teil  durch  die  Nutzungraum- 
licher  Korrelation  zwischen  den  an  den  Empfangereingangen  wirksamen  Stor- 
signalen  bestimmt.  Der  mittlere  raumliche  Korrelationskoeffizient  p  misst  die 
Auspragung  dieser  Korrelation  und  nimmt  Werte  von  0  -  entsprechend  volliger 
Unkorreliertheit  -  bis  1  -  bei  vollstandiger  Korrelation  aller  Storsignale  -  an. 
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6  MIMO-Ubertragungssysteme  im 
Zeitbereich 


Dieses  Kapitel  soli  die  Briicke  von  den  prinzipiellen  Aussagen  iiber  die  Ka¬ 
nalkapazitat  zu  realisierbaren  Obertragungssystemen  mit  Entzerrung  bzw.  Sto- 
rungsdekorrelation  im  Zeitbereich  schlagen.  Von  Interesse  ist  der  Zusammen- 
hang  zwischen  der  Kanalkapazitat  und  der  erreichbaren  Transinformation  mit 
einfach  realisierbaren,  entscheidungsruckgekoppelten  Systemen.  Price  [Pri72] 
wies  bereits  1972  nach,  dass  sich  bei  einem  verzerrenden  Kanal  und  bei  Ver- 
wendung  eines  DFE-Empfangers  unter  recht  allgemeinen  Voraussetzungen  die 
Kanalkapazitat  unter  den  selben  Voraussetzungen  erreichen  lasst  wie  bei  ei¬ 
nem  AWGN-Kanal.  Verschiedene  Ansatze  zur  analytischen  Optimierung  von 
Sender-  und  Empfangerfiltem,  z.  B.  [YR94],  oder  die  Betrachtung  einiger  Sze- 
narien  von  konkreter  technischer  Bedeutung  im  Zuge  der  HDSL-Hype  in  der 
ersten  Halfte  der  neunziger  Jahre,  z.  B.  [DH92],  brachten  keine  grundlegend 
neuen  Erkenntnisse.  Die  von  Fischer  und  Huber  entwickelte  Theorie  der  ko- 
ordinierten  Ubertragung  [FHK94]  fuhrte  zu  realisierbaren,  ortlich  und  zeitlich 
kausalen  Storungsdekorrelations-Strukturen,  die  funktional  exakt  die  im  voran- 
gegangenen  Kapitel  (siehe  Abschnitt  5.3.2)  zur  Berechnung  der  Kapazitat  eines 
MIMO-Kanals  durchgefuhrten  Umformungen  abbilden.  Die  Entwicklung  der 
theoretischen  Beschreibung  unmodulierter  Bandpassiibertragung  in  [MT94]  er- 
laubt  schlieillich  die  Erweiterung  der  Aussagen  auf  Kanale,  deren  Dampfungs- 
funktion  nicht  notwendig  monoton  innerhalb  des  ersten  Nyquist-Intervalls  ver- 
lauft. 
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6  MIMO-Vbertragungssysteme  im  Zeitbcrcich 

6.1  MIMO-Ubertragungssysteme  mit 
DFE-Empfanger 

Wir  gehen  vom  Modell  eincr  MIMO-Ubcrtragung  entsprcchcnd  dem  in 
Abb.  5.5  auf  Scitc  78  mittig  dargcstcllten  System  aus.  Verzcrrungcn  des  Ka- 
nals  und  Farbigkeit  dcr  Stoning  werden  zusammengefasst  und  gemaG  Korol- 
lar  5.1  auf  Scite  80  in  einc  Diagonalmatrix  A (/)  und  einc  unitarc  Storungsdc- 
korrelationsmatrix  A H(f)  zerlegt.  Aufgabe  des  Systcmcntwurfs  ist  es  nun,  fur 
A(/)AW(/)  einc  Rcalisierung  (d.  h.  Faktorisicrung)  zu  finden,  welchc 


•  die  Aufteilung  in  einen  minimalphasigen  und  cincn  maximalphasigen 
Anteil  liefert,  und 

•  im  Fecdback-Pfad  ortlich  und  zcitlich  kausal  ist. 


Zeitliche  Kausalilal  bedeutet  in  der  iiblichcn  Definition,  dass  ein  riickgckoppel- 
ter  Wert  nur  von  vorangegangenen  Entschc  id  ungen  abhangig  sein  darf.  Untcr 
ortlicher  Kausalilat  wollcn  wir  die  Eigenscliaft  verstehen,  dass  ein  Detcktions- 
wert  des  i-ten  Subsystems  im  glcichen  Symbolintcrvall  nur  auf  die  Subsystcmc 
i+ 1 . . .  m,  nicht  aber  auf  die  Subsystcmc  1 ...  *  wirkt.  Diesc  Forderung  vermei- 
det  das  Entstehen  nicht  auflosbarer,  gcschlosscncr,  verzogerungsfreier  Zyklen. 
Abbildung  6. 1  illustricrt  dicsen  Zusammenhang. 


6.1.1  Frontend  und  lineares  Backend 


Das  mehrdimensionalc  Aquivalcnt  zum  Whitened  Matched  Filter  [For72]  ergibt 
sichin  naheliegender  Wcisc  aus  einem  analogen  Matched  Filter  H/.;(/)  in  rcincr 
Diagonalfonn,  Abtastung  und  anschlicOender  Storungsdekorrclation  durch  ein 
i.  a.  vollstandig  besetztes,  zeitdiskretes  Matrixfilter  c{D),  vgl.  Abb.  6.2.  c(jD) 
invertiert  dabci  das  Farbungsfilter  h N(D)  der  zeitdiskreten  Storung: 

c{D)hN{D)  =  I  (6.1) 
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6. 1  MIMO-Obertragungssysteme  mit  DFE-Empfanger 


Abbildung  6. 1 :  Zur  Definition  der  ortlichen  Kausalitat  bei  einem  ruckgekoppel- 
ten  System:  Der  aktuell  detektierte  Wert  eines  Subsystems  xvirkt  nur  auf  raum- 
iich  nachgeordnete,  d.  h.  weiter  unten  liegende  Subsysteme.  Dadurch  werden 
verzogerungsfreie  geschlossene  Zyklen  vetmieden.  Bezugiich  zuriickliegender, 
also  bereits  verzogerter  Entscheidungen ,  kann  die  Struktur  naturlich  voll  ver- 
mascht  sein. 


Hjg  (/)  als  Matched  Filter  ist  sinnvollerweise  so  zu  dimensionieren,  dass  ge- 
meinsam  mit  dem  Sendefilter  H5(/)  die  Nyquistbedingung 

00 

£  Hs(f  -  kTs)HE(f  ~  kTs)  =  const  •  I  (6.2) 

k=  oo 

erfiillt  wird.  Damit  ergibt  sich  das  zeitdiskrete  Ersatzschaltbild  nach  Abb.  6.3. 
Der  Vergleich  von  Abb.  6.3  mit  Abb.  5.5  auf  Seite  78  zeigt,  dass  gilt: 

t  AT(/  -  r  M  -  t  -  r  )  = 

k=oo  ~  Ta  ~  Ts  ~  Ts 

(6.3) 
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6  MIMO-Obertragungssysteme  im  Zeitbcreich 


Abbildung  6.2:  Frontcnd,  Abtastung  und  Uncarer  Toil  des  Backend  eincs 
MIMO-DFE-EmpFangers:  Das  Frontcnd  ist  ein  a nalogcs  Filter  in  reincr  Diago- 
nalstruktw ;  nacb  der  Abtastung  werden  durch  ein  i.  a.  vollbesetztes  Matrixfilter 
die  Storsignalc  in  sicb  und  gegenseitig  dekorreliert. 


Man  beachte,  dass  das  Frontend-Empfangsfilter  H IC(f)  als  Bestandteil  dcs 
Terms  auf  dcr  linken  Seite  cinen  essenziellen  Bcitrag  zur  Begrcnzung  dcr  wirk- 
samcn  Storlcistung  liefert. 


hN(D)  in  (6.3)  kann  hicr  also  als  spektrale  Faktorisiemng  der  LDS-Matrix  dcr 
Stoning  (siehc  Abschnitt  3. 1.1. 4)  dimensioniert  werden,  so  dass  h ,V(D)  mini- 
malphasig  ist.  Damit  wird  das  Ausgangssignal  d(D)  durch  cine  reinc  Feedback- 
Struktur  entzerrbar. 
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6. 1  MIMO- Obertragungssy steme  mit  DFE-Empfanger 


X 


I 


0o! 


o(D) 


Abbildung  6.3:  Zeitdiskretes  Ersatzschaltbild  fiir  das  mehrdimensionale  WMF. 


6.1.2  Der  ruckgekoppelte  Teil  des  Backends 


Der  riickgekoppelte  Teil  des  Backends  hat  die  in  Abb.  6.4  gezeigte  Struktur.  Fiir 
den  ersten  Koeffizienten  von  b(D)  gilt  dariiber  hinaus  die  ortliche  Kausalitats- 
bedingung  nach  Abb.  6.1,  d.  h7 


b° 


^0  &12,0 
0  0 

:  o 
o  o 
\o  o 


lm  1,0 


"23,0 


0 

0 


^lm,0  \ 

bm  1  m,0  I 
0  / 


(6.4) 
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6  MIMO-Ubertragungssysteme  im  Zcitbercich 


Abbildung  6.4:  Allgcmcinc  Struktur  des  riickgckoppclten  Teils  dcs  Backends 
eines  MIMO-DFE~Empfangers. 


Das  Feedback-Filter  b(D)  lasst  sich  nun  genau  wie  bci  zweidimcnsionalcn 
CAP-Systemcn  [MT94]  bcrechnen: 

b(D)  =  c(D)  -  diag  (cn,o  c22, o  •  •  •  (Wo)  (6.5) 


Untcr  dcr  Annahmc  fehlerfreier  Entscheidungcn  kompensiert  damit  das  durch 
b(D)  riickgekoppeltc  Signal  perfekt  die  durch  das  Dekorrelationsfiltcr  c(D) 
erzeugten  Impulsnachlaufcr  (fur  einen  dctailliertcn  Bcwcis  siche  z.  B.  [MT94]). 
Da  entschiedenc  Werte  an  den  Eingang  dcr  Diskriminatorcn  zuriickgekoppclt 
werden,  wird  hicr  keine  Storkomponente  addiert.  Aus  dem  Umstand,  dass  die 
Kanalkapazitat  unterschiedliche  Sendeleistungen  erfordert,  folgen  i.  a.  unter- 
schiedliche  Stufenhohen  fur  die  einzelncn  Diskriminatorcn. 
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6. 1  MTMO-Obertragungssysteme  mit  DFE-Empfanger 

6.1.3  Signalstdrabstand  und  Kanalkapazitat 


Im  resultierenden  Ersatzschaltbild  eines  verzerrungsfreien  Kanals  treten  somit 
m  unabhangige  Storquellen  mit  jeweils  identischer  Leistung  o\  auf.  Die  Nutz- 
leistungen  werden  durch  die  Diagonalelemente  cii! 0  des  Subtrahenden  in  Glei- 
chung  (6.5)  bestimmt.  Fur  das  i-te  Subsystem  ergibt  sich  also  das  SNR: 


Pi  - 


Ss,i  clifl 


(6.6) 


wobei  Ss,i  die  aufgewendete  Sendeleistung  ist.  Das  mittlere  SNR  uber  alle  Sub- 
systeme  wird  sinnvollerweise  als  harmonisches  Mittel  gebildet,  das  mit  dem 
arithmetischen  Mittel  der  Teilkapazitaten  der  Kanale  korrespondiert: 


flft 


Nii 


n  Ss,*  <-%,(> 


Nil 


Ss 


»n04'° 


Ss  ist  die  aufgewendete  Gesamtsendeleistung. 


(6.7) 


Unter  der  o.B.d.A.  anzunehmenden  Voraussetzung,  dass  der  nullte  Term  h^o 
des  Storungsfarbungsfilters  als  obere  Dreiecksmatrix  gewahlt  wird,  gilt  offen- 
sichtlich: 


m 

nc«.°  =  Vdet  (6.8) 

>=1 

Zur  Bestimmung  des  Wertes  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  wird  hN(D) 
zweckmafiigerweise  iiber  den  Zwischenschritt  des  Cepstrums  durch  spektra- 
le  Faktorisierung  aus  der  Korrelationsmatrix  £n(D)  der  Storung  berechnet 
[MT94]: 


deten{D)=dethTN(D)L0h*N(D*  J)  (6.9) 

=L0deth£(D)deth*w(D*  l)  (6.10) 
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6  MIMO-Vbertragimgssysteme  im  Zeitbcreich 


Das  Ccpstrum  wird  durch  Logarithmicrung  von  det,  f.n(D)  gcbildct.  Entwickelt 
man  das  Ergcbnis  in  eine  Fourierreihe,  so  bildcn  die  positiven  Kocffizienten 
dcr  Fourier-Reihe  den  kausalen,  die  negativen  den  antikausalen  Anteil.  Durch 
Rucktransformation  konntc  auf  diesem  Wcge  h/v(D)  bestimmt  werden.  Wir 
sind  jedoch  hier  nur  an  dem  nullten  Term  hA*,o  des  kausalen  Antcils  intcrcs- 
siert,  der  offensichtlich  der  Halfte  des  nullten  Kocffizienten  dcr  Fouricr-Reihe 
entspricht,  wenn  man  die  andere  Halfte  dieses  Kocffizienten  symmctrisch  dem 
antikausalen  Anteil  h^,(£>*  *)  zuschliigt: 

lndeths,o=  *  /  In  det  lKl<P"T’)df  (6.11) 

~  *  J  l/2Ts  ~ 

Setzt  man  die  Gleichungen  (6.1 1)  und  (6.8)  in  (6.7)  ein,  so  erhalt  man  den  Zu- 
sammenhang  zwischcn  Storungskorrelation  und  SNR: 

p=  Ss,exp(-Ts  t11*’’*  Intel  eK(<Pwfr')<v)  (6.12) 

™<7q  \  rn  J  l/2Ts  ~  J 

Transinformation  bei  gegebenem  Sendespektrum 

Zur  Beurteilung  der  Bczichung  von  (6.12)  zur  Kapazitat  kann  man  Gleichung 
(5.14)  in  Gleichung  (5.13)  einsetzen  und  erhalt  als  maximale  Transinformation 
eines  MIMO-Kanals  mit  gegebener  Scndclcistungsdichte: 

'-itrA'+w)*  (6,3) 

Die  Vertauschung  von  Summation,  Integration  und  Logarithmierung  liefert: 

Da  Xn(f)  die  Eigenwerte  von  HK17  (/)H?V(/)  L0  H*N(f)HKu[f)  sind,  und 
die  Scndcleistungsdichtematrix  aTs  rein  diagonal  angenommen  wird,  gilt: 

C,„  J  r  log  det  (i  +  L ,(/)  (H„’t(/)HU/)  to  HU/)HK'-(/))  ')  df 

(6.15) 
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6. 1  MIMO-t)bertragungssysteme  mit  DFE-Empfanger 

Beschreiben  wir  den  verzerrenden  Kanal  durch  ein  aquivalentes  Kanalmodell 
mit  verzerrungsfireiem  Kanal  und  farbiger  Storung  mit  Leistungsdichtematrix 
Ln(/),  vereinfacht  sich  (6.15)  zu: 

i  r°° 

Cl.  =2  J  logdct  (I  +  L.COyCf))  d/  (6.16) 

Real  erreichbare  Bitrate 

Zur  Herstellung  einer  Beziehung  zwischen  dem  SNR  (6.12)  des  MIMO-DFE- 
Systems  und  der  Kanalkapazitat  gemaB  (6.16)  folgen  wir  der  Argumentation 
von  Price  [Pri72]  im  Falle  der  SISO-DFE.  Danach  betragt  das  erforderliche 
SNR  fur  eine  Symbol fehlerwahrscheinliclikeit  von  10  5  naherungsweise  6  ■  22b, 
wobei  b  fur  die  Anzahl  Bit  je  PAM-Symbol  steht.  Bei  einem  MIMO-System  ist 
entsprechend  durch  die  Anzahl  m  der  Dimensionen  zu  dividieren,  woraus  fiir 
das  erforderlich  SNR  folgt: 


p  =  6  •  22bm  1 


(6.17) 


Zum  Vergleich  mit  der  Kapazitat  ist  die  Bitrate  RB  =  b/Ts  von  Interesse: 


m log2  (p/6) 
Rb=  2  TS 

Einsetzen  des  SNR  gemaB  Gleichung  (6.12)  liefert: 


(6.18) 


RB  =  1J'JshS2{(^)  det^I(e,2'/'Ji)) df  (6l9) 

In  gleicher  Weise  wie  in  [Pri72]  lasst  sich  zeigen,  dass  bei  einer  rein  diagonalen 
und  im  Bereich  -1/(27}?)  <  /  <  1/(27)?)  konstanten  Sendeleistungsdichte- 
matrix  RB  aus  (6.19)  genau  dann  den  Wert  der  Kapazitat  aus  Gleichung  (6.16) 
annimmt,  wenn  die  sechsfache  Sendeleistung  aufgewendet  wird.  Damit  betragt 
der  Abstand  eines  uncodierten  MIMO-DFE-Systems  von  der  Kapazitat  bei  ei¬ 
ner  Fehlerwahrscheinlichkeit  von  10  5  ca.  7, 78  dB,  was  exakt  dem  entspre- 
chenden  Wert  beim  AWGN-Kanal  entspricht.  Hinsichtlich  der  Ausgangsposi- 
tion  vor  der  Anwendung  einer  Kanalcodierung  besteht  also  kein  Unterschied 
zwischen  einem  MIMO-DFE-System  und  m  parallelen  AWGN-Kanalen. 
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6  MIMO-Ubertragungssysteme  im  Zcitbcrcich 

6.2  Aufwand 


In  dicsem  Abschnitt  wollcn  wir  MaBzahlcn  fur  den  tcchnischcn  Aufwand  der 
Realisierung  eincs  MIMO-Systems  mit  Entzcnrung  bzw.  Storungsdekorrelation 
im  Zcitbereich  ablciten.  Von  Intercsse  sind  dabci: 


•  Die  absolut  erfordcrlichc  Anzahl  von  Operationen  je  iibertragencm  Bit 
als  MaB  fur  die  Rcalisicrbarkeit  und  die  Kostcn. 

•  Die  crforderliche  Anzahl  an  Operationen  jc  Bit  im  Vergleich  zu  den  im 
nachstcn  Kapitel  diskutiertcn  Frequcnzbereichs-Entzcrrcm  als  Kritcrium 
fur  die  Systcm-Entschcidung. 

•  Die  Abhangigkeit  des  Aufwands  von  Systcmcigenschaften  wic: 

-  Lange  dcr  Impulsantwortcn  und  damit  erforderliche  Filtcrlangen, 

-  Dimcnsionalitat  dcs  MIMO-Systems. 

Dabei  beschrankcn  wir  uns  auf  die  Erfassung  jencr  Operationen,  die  strikt  im 
Symboltakt  bzw.  Bittakt  durchgcfiihrt  wcrdcn  mtisscn  und  somit  einer  hartcn 
Echtzcitbedingung  (siehc  z.  B.  [CM96])  untcrliegen.  Adaptions-  und  Optimic- 
rungsalgorithmen,  die  entwcder  in  der  Initialisicrungsphase  ablaufcn  Oder  cine 
Anpassung  des  Systems  an  sich  langsam  anderndc  Kanaleigcnschaftcn  ermog- 
lichen,  konnen  entkoppelt  vom  Symboltakt  realisiert  werden  und  werden  dem- 
zufolge  hier  nicht  zum  Aufwand  gcrechnct. 


6.2.1  Definition  des  Aufwands 

Sender  und  Empfanger  durften  grundsatzlich  mit  Methoden  der  digitalcn  Si- 
gnalverarbeitung,  entwcder  in  Form  Digitalcr  Signalprozcssorcn  Oder  als  digi¬ 
tate  Schaltungen,  realisiert  werden.  Folglich  ist  die  Basisopcration  dcr  digita- 
len  Signalverarbcitung,  multiply-accumulate,  das  geeignete  AufwandsmaB.  Je- 
de  Stufe  eincs  FIR-Filtcrs  zahlt  somit  als  einc  MAC-Opcration  mit  Aufwand 
Q-mac,  vgl.  hierzu  z.  B.  [Mat98], 
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6.2  Aufwand 


Der  Vollstandigkeit  halber  sind  dariiber  hinaus  die  erforderlichen  Operationen 
fur  reine  Addition  und  die  Detektion  von  Signalpunkten  (Diskriminator)  zu  be- 
riicksichtigen.  Fiir  eine  reine  Addition  oder  einen  Vergleich  mit  Entscheidung 
sei  der  Aufwand  o0  einer  simplen  Operation  erforderlich.  Fur  die  Auswahl  ei- 
nes  aus  N  Signalpunkten  sind  in  der  Regel  vier  simple  Operationen  erforder¬ 
lich  (Skalierung,  Verschiebung,  Division  durch  den  Abstand  der  Entscheidungs- 
schwellen,  Normalisierung). 


Der  Gesamtaufwand  A  ergibt  sich  als  Summe  der  erforderlichen  MAC- 
Operationen  und  der  simplen  Operationen  bezogen  auf  die  Anzahl  der  damit 
ubertragenen  Bits.  Innerhalb  eines  Beobachtungsintervalls  Ta  gilt  also: 


A  = 


nQaQ  +  nMACaMAC 


RoTa 


wobei  Rb  die  ubertragene  Bitrate  ist. 


(6.20) 


Im  Falle  der  Realisierung  mit  einem  DSP  ist  a0  =  aMAC  zu  setzen  (beide  Opera¬ 
tionen  benotigen  einen  CPU-Takt),  wahrend  bei  der  Realisierung  als  Schaltung 
der  spezifische  Bedarf  an  Chip-Flache  zu  beriicksichtigen  ist.  Im  Allgemeinen 
diirfte  dann  aMAc  >  «o  sein. 


6.2.2  DFE-Systeme  fiir  das  Basisband 

Bei  einem  Ubertragungssystem  entsprechend  6.1  entsteht  der  Bedarf  nach  Re- 

chenleistung  an  folgenden  Stellen: 

Sendefilter  Bei  einer  digitalen  Realisierung  ist  hier  jeder  gesendete  Ampli- 
tudenkoeffizient  mit  dem  Sendegrundimpuls  zu  gewichten.  Unabhangig 
von  der  gewahlten  Upsample-Rate  (Anzahl  der  Stiitzstellen  des  Sende- 
grundimpulses  je  Symbol)  sind  hier  nB  MAC-Operationen  notig,  wenn 
sich  der  Sendegrundimpuls  insgesamt  uber  ns  Symbole  erstreckt.  In  ei¬ 
nem  m-dimensionalen  System  sind  m  Sendefilter  enthalten.  Pro  Symbol 
sind  also  mns  MAC-Operationen  erforderlich. 

Linearer  Teil  des  Empfanger-Backends  Das  Dekorrelationsfilter  (vgl. 
Abschnitt  6. 1. 1)  ist  i.  a.  ein  voll  besetztes  Matrix-Filter  und  besteht  aus 
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6  MIMO-Vbertragungssysteme  im  Zeitbercich 

in 2  cinzclnen  FIR-Filtcm  mit  dcr  Lange  nc,  entsprechcnd  m2ne  MAC- 
Operationen  je  Symbol. 

Fiir  die  Gcwinnung  jedes  der  m  Ausgangssignale  werden  die  Ergcbnissc 
von  m  Filtem  addiert.  Dies  verursacht  einen  Aufwand  von  m(m  -  1) 
simplen  Operationcn. 

Riickgekoppelter  Teil  des  Empfanger-Backends  Fur  die  Feedback- 
Filter  (vgl.  Abschnitt  6.1.2)  ist  im  Wcsentlichen  dersclbc  Aufwand  er- 
forderlich  wie  fur  die  Vorwarts-Filter  im  linearen  Teil.  Der  Umstand,  dass 
die  Halftc  der  Filter  keinen  nullten  Kocffizienten  hat  (ortliche  Kausalitat), 
soil  hier  vernachlassigt  werden. 

Fiir  die  Entscheidung  (Diskriminatoren)  werden  insgesamt  4m  simple 
Operationcn  benotigt.  Fiir  den  riickgckoppclten  Teil  ergibt  sich  also  ein 
Aufwand  von  rn2nbaMAC  +  m(m  +  3)u0-  Die  Lange  dcr  Feedback-Filter 
nb  wird  man  i.  a.  gleich  der  Lange  dcr  Vorwartsfilter  nc  wahlen. 


Insgesamt  ergibt  sich  also  folgcndcr  Aufwand: 


+  Ac{m)  +  Ab(m) 

~(rnnsaMAc  + 

+  rn2ncaMAc  +  m(m  ~  l)«o  + 

+  mznb(iMAC  +  m(m  +  3)a0)  /  (RpTs) 

_  ( m2(nb  +  nc)  +  mns)aA/,tc  +  (2m2  +  2 m)a0 
RrTs 


(6.21) 


Der  Aufwand  stcigt  also  quadratisch  mit  der  Dimensionality  des  MIMO- 
Systems,  dagegen  nur  linear  mit  den  verwendeten  Filterlangen.  Im  Verhaltnis 
zu  einem  heute  problcmlos  realisierbaren  CAP-System  (entsprechcnd  cincm 
zweidimcnsionalen  MIMO-Systcm)  fiele  folglich  bei  einem  10-dimensionalcn 
MIMO-System  etwa  dcr  102/22  =  25-fache  Aufwand,  bei  einem  50-dimensio- 
nalem  MIMO-Systcm  etwa  dcr  502/22  =  625-fache  Aufwand  an. 
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7  MIMO-Ubertragungssysteme  im 
Frequenzbereich 


In  Analogie  zum  vorangehenden  Kapitel  soil  hier  die  Realisierung  der  Ent- 
zemmg  bzw.  Storungsdekorrelation  eines  MIMO-Systems  im  Frequenzbereich 
diskutiert  werden.  Die  Realisierung  im  Frequenzbereich  erfolgt  stets  durch  An- 
wendung  eines  Vieltragerverfahrens,  wodurch  die  nutzbare  Bandbreite  in  eine 
Vielzahl  schmalbandiger  (Teil-)  Kanale  unterteilt  wird.  Asymptotisch  werden 
diese  Kanale  verzemmgsfrei  mit  in  sich  und  untereinander  unkorrelierter  Sto¬ 
ning.  Im  Bereich  der  Ubertragung  im  Ortsanschlussleitungsnetz  werden  Vieltra- 
gerverfahren  technisch  durch  Discrete  multi-tone  (DMT)-Modulation  verwirk- 
licht.  Dies  ermoglicht  eine  verhaltnismaBig  aufwandsgiinstige  Realisierung. 

Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  Vieltragerverfahren  mit  Frequenzbereichsentzer- 
rung  die  Kanalkapazitat  erreichen.  Asymptotisch,  d.h.  fur  hohe  Kanalzahl,  gilt 
dies  auch  fur  DMT-Modulation.  Wir  werden  diesen  Zusammenhang  im  Fol- 
genden  zunachst  fur  SISO-Systeme  kurz  rekapitulieren.  Besonders  interessant, 
bisher  aber  in  der  Literatur  nicht  diskutiert,  ist  die  Anwendung  der  DMT- 
Modulation  im  MIMO-Kontext.  Neben  dem  direkten  Bezug  zur  Kanalkapa¬ 
zitat  ermoglicht  sie  eine  konkurrenzlos  aufwandsgiinstige  Realisierung  grofier 
MIMO-Systeme. 


7.1  Discrete  multi-tone  Modulation 

Eine  ausfiihrliche  und  systematische  Behandlung  der  Wirkungsweise  der  DMT- 
Modulation  findet  sich  z.  B.  in  [Fis96],  Sie  soil  hier  nur  insoweit  dargestellt  wer¬ 
den,  wie  dies  fur  die  Einordnung  der  DMT-Modulation  als  inharentes  MIMO- 
System,  die  daraus  abgeleitete  Herstellung  des  Bezuges  zur  Kanalkapazitat  und 
den  Ubergang  zu  MIMO-Systemen  mit  DMT-Subsystemen  erforderlich  ist. 
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7. 1  Discrete  multi-tone  Modulation 

7.1.1  Grundsatzlicher  Aufbau  eines  DMT-Systems 

Abbildung  7.1  zeigt  den  Aufbau  eines  DMT-Senders.  Ein  digitales,  serielles 
Eingangssignal  (q^)  wird  in  durch  Serieli-parallel-Wandlung  in  nb  parallele 
Kanale  aufgeteilt  {tone  ordering).  Der  Kanal  k  tragt  hierbei  Symbole  mit  bK 
Bits.  Den  Symbol en  werden  anschliefiend  getrennt  je  Kanal  Amplitudenkoef- 
fizienten  aus  einer  QAM-  oder  Cross-Konstellation  mit  26*  Signalpunkten  zu- 
gewiesen  {mapping).  Die  Skalierung  der  Amplitudenkoeffizienten  {scaling)  er- 
moglicht  die  Feinabstimmung  der  Leistung  je  Kanal.  Der  aus  den  solchermaBen 
gewonnenen  Werten  SKtfl  gebildete  Vektor  kann  als  Beschreibung  eines  pe- 
riodisch  gedachten  Sendesignals 

00  2 lib 

sP(t)  =  ^2  ***&(*  -  kTs  -  2 vnbTs)  (7.1) 

U=  00  K— 1 


im  Frequenzbereich  verstanden  werden.  Zur  Bildung  eines  reellen  Sendesignals 
sind  die  nb  Kanale  um  die  konjugiert  komplexen  Werte  zu  erganzen,  so  dass  gilt: 

s'=dft,{(S)}  <7-2) 

S  bezeichnet  dabei  die  gespiegelte  Version  von  S. 

Wird  dieses  periodische  Sendesignal  sp(t)  liber  einen  verzerrenden  Kanal  mit 
Impulsantwort  h.K{t)  iibertragen,  stellt  sich  ein  ebenfalls  periodisches  Emp- 
fangssignal 


rp{t)  ~  s?(£)  *  ^k{P)  (7.3) 

ein.  Sei  ein  Vektor  von  2 nb  Abtastwerten  im  Abstand  Ts  von  rp(t)  und  hKp 
ein  gleichermaBen  gewonnener  Vektor  von  Abtastwerten  der  Kanalimpulsant- 
wort.  Falls  h,K[t)  kausal  ist  und 

hK{t)  =  0V£>2n6Ts  (7.4) 

gilt,  konnen  durch  Diskrete  Fourier-Transformation  und  Entzerrung  im  Fre¬ 
quenzbereich  die  gesendeten  Amplitudenkoeffizienten  fehlerfrei  wiedergewon- 
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7  MfMO-Obertragungssysteme  itn  Frequcnzbcrcich 


Abbildung  7.2:  Aufbau  eines  DMT-Empfangcrs 
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7. 1  Discrete  multi-tone  Modulation 


nen  werden1,  vgl.  Abb.  7.2: 

R„  =DFT{rft}  (7.5) 

Hk<ix  =DFT{hKJ  (7.6) 

(7.7) 

Gleichung  (7.7)  beschreibt  hierbei  formal  den  Frequency-domain  Equalizer 
FEQ.  Aufgrund  der  Verwendung  der  DFT  ist  Gleichung  (7.7)  nur  dann  eine  In¬ 
version  von  (7.3),  wenn  das  Empfangssignal  periodisch  ist.  Dann  wird  aus  (7.3) 
eine  diskrete  zyklische  Faltung  im  Zeitbereich,  und  (7.7)  ist  die  dazu  inverse 
Operation  im  diskreten  Frequenzbereich. 


7.1.2  Periodizitat  und  Cyclic  Prefix 

Die  Forderung  nach  Periodizitat  des  Empfangssignals  bedeutet  in  der  Konse- 
quenz,  dass  alle  Vektoren  und  damit  auch  die  Quellendaten  fiir  jeden  Block 
gleich  sein  mussen,  was  in  der  Praxis  natiirlich  eine  unsinnige  Einschrankung 
bedeutet.  Tatsachlich  ist  es  ausreichend,  wenn  das  Ergebnis  der  Faltung  (7.3) 
innerhalb  des  Zeitfensters  des  betrachteten  FFT-Blocks  dem  einer  zyklischen 
Faltung  gleicht.  Um  dies  zu  erreichen  geniigt  es,  den  Ergebnisvektor  sp  der 
senderseitigen  FFT  mit  einem  sog.  Cyclic  Prefix  zu  versehen,  das  einfach  die 
np  letzten  Werte  des  Vektors  diesem  noch  einmal  voranstellt  (siehe  Abb.  7.1). 
Damit  wirkt  die  lineare  Faltung  (7.3)  innerhalb  des  Zeitfensters  des  empfanger- 
seitigen  FFT-Blocks  so,  als  ware  das  Sendesignal  periodisch. 

Voraussetzung  dafur  ist,  dass  der  Einschwingvorgang  der  Kanalimpulsantwort 
vollstandig  innerhalb  der  Zeitdauer  des  Cyclic  Prefix  stattfindet  [Wiit99].  Das 
heifit:  das  Cyclic  Prefix  muss  mindestens  so  lang  wie  die  Abklingzeit  der  Ka¬ 
nalimpulsantwort  sein,  entsprechend  der  Bedingung  (7.4). 

Wenn  diese  Bedingung  erfullt  ist,  konnen  also  die  nb  Kanale  eines  DMT- 
Systems  als  unabhangige,  parallele  SISO-Kanale  mit  unkorrelierten  Storungen 
[Fis96]  angesehen  werden.  Das  Cyclic  Prefix  fuhrt  zu  einem  Ratenverlust 

<f>p  =  np/{2nb  +  np)  (7.8) 

durch  Ubertragung  von  Redundanz. 

'Der  Obersichtlichkeit  halber  wird  o.B.d.A.  hier  angenommen,  dass  die  senderseitigen 
Scaling-Faktoren  alle  gleich  eins  sind. 


109 


7  MIMO-Obertragungssystetne  itn  Frcqucnzbcreich 

7.2  SISO-DMT-Systeme  und  die  Kapazitat 


Die  erreichbarc  Transinformation  eincs  SISO-DMT-Systems  crgibt  sich  als 
Summc  dcr  Transinformationen  der  einzclncn  Kanalc.  Bei  einer  Sendelei stung 
SK  im  /c-tcn  Kanal  und  einer  Storleistungsdichtc  Tn(/)  ist  fur  hinrcichend  klci- 
ne  Kanalbandbrcitcn  BK  die  erreichbarc  Transinformation  gegeben  durch: 


CK  =  log2 
7s 


1  + 


k 


SK 

um 


(7.9) 


Setzt  man  die  Scndclcistung  in  einem  Kanal  glcich  dem  Produkt  aus  einer  Scn- 
dclcistungsdichte  Ls(f)  und  dcr  Kanalbandbreite,  erhalt  man  durch  Aufsum- 
mieren  iiber  alle  Kanale: 


C DMT, SI  SO  =  ^  log2  |  1  + 


L,{U)Bk  \ 

LMM) 


(7.10) 


Fur  einc  gegen  unendlieh  gehende  Kanalzahl  und  damit  infinitesimal  klcincn 
Kanalbandbrcitcn  BK  -4  0  wird  daraus: 

Cdmt,siso  —  ^  J  ^°S2  (7-11) 

Offcnsichtlich  geht  (7.1 1)  bei  passend  gewahlter  Sendeleistungsdichtc  bis  auf 
den  Ratenverlust  <f>p  gcmali  (7.8)  in  die  Gleichung  (5.1)  fur  die  Kapazitat  des 
verzerrenden  SISO-Kanals  iiber.  Da  6P  mit  der  Kanalzahl  rib  abnimmt,  errei- 
chen  DMT-Systcme  asymptotisch  fur  nb  ->  oo  die  Kanalkapazitat. 


7.3  MIMO-DMT-Systeme 

Fur  die  Konstruktion  eincs  MIMO-DMT-Systems  gehen  wir  davon  aus,  dass 
alle  m  DMT-Systcme  gleichc  -  hinrcichend  hohe  -  Kanalzahl  nb  haben  und 
beziiglich  dcs  Bcginns  eines  FFT-Blocks  synchronisicrt  sind.  Wir  bctrachten 
das  Kanalmodell  in  Abb.  7.3. 


HO 


7.3  MIMO-DMT-Systeme 


Abbildung  7.3:  Modell  eines  MIMO-DMT-Systcms:  Nur  gleiche  Kanale  ver- 
schiedener  Subsysteme  interferieren  und  weisen  korrelierte  Stoning  auf. 


7.3.1  Kanalmodell 

Das  gesamte  MIMO-Modell  kann  entlang  der  Frequenzachse  in  nb  paralle- 
le  MIMO-Teilkanale  zerlegt  werden.  Diese  MIMO-Teilkanale  sind  wegen  der 
vollstandig  disjunkten  Teilung  der  Frequenzachse  sowohl  hinsichtlich  derNutz- 
signale  als  auch  hinsichtlich  der  Storung  voneinander  vollig  unabhangig.  Wir 
konnen  uns  also  auf  die  Betrachtung  eines  reprasentativen  Teilkanals  k  be- 
schranken.  Aufgrund  der  infinitesimal  kleinen  (in  jedem  Falle  aber  hinreichend 
kleinen)  Bandbreite  bK  sind  Kanal-Ubertragungsfunktion  und  Storfarbungsma- 
trix  gedachtnislos,  d.  h.  nur  mit  skalaren  Werten  besetzt,  vgl.  Abb  7.3. 


7.3.2  Empfangerkonzept 

Der  Empfanger  hat  zwei  Aufgaben  zu  bewaltigen: 

1.  Die  (Teil-)  Kanalubertragungsmatrix  HK,K{f)  muss  entzerrt  werden. 

2.  Die  Storungen  am  Eingang  der  Entscheider  miissen  dekorreliert  werden. 
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7  MIMO-Ubertragungssysteme  im  Frequcnzbcrcich 

Die  erstc  Aufgabc  kann  in  einfaclicr  Weise  durch  eincn  Frcqucnzbereichs- 
Entzcrrer  in  Kreuzstruktur  gelost  werdcn,  vgl.  Abb.  7.4. 


Abbildung  7.4:  Empfanger  mit  E ntzemmg  im  Frcqucnzbcreich  (FEQ)  und  ort- 
lich  kausaler  Storungsdckorrcla  tion. 


Zur  Dekorrelation  dcr  Storung  kann  in  bcwahrtcr  Weise  Entschcidungsriick- 
kopplung  angewandt  werdcn.  Hier  ist  zu  bcachtcn,  dass 

•  nur  einc  statischc  Korrclation  vorliegt,  d.  h.  nur  cin  skalarer  Wert  ohne 
Gedachtnis  riickgekoppclt  wird, 

•  die  ortliche  Kausalitat  (vgl.  Abschnitt  6.1)  gewahrt  blcibt. 

Die  wirksamc  Storung  am  Eingang  der  Diskriminatorcn  wird  durch  die 
Storleistungs-Korrelationsmatrix 

UD)  =  hK’T(D)h’;,(Z))/,„hK''(D)h^(»)  (7.12) 

beschrieben.  Im  hier  vorliegenden  statischen  Fall  cxistiert  davon  nur  der  nullte 
Kocffizient: 


^n,o  —  h^,  0Loh/c|0  h^)0 


(7.13) 
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7.4  R ea lisieruBgsaufwand 


£n, o  kann  in  eine  obere  rechte  Dreiecksmatrix  b  faktorisiert  werden: 

4)0  =  brb*  (7.14) 

b  wird  nun  -  wie  in  Abb.  7.4  fur  ein  zweidimensionales  MIMO-System  darge- 
stellt  -  zur  Pradiktion  der  Storung  im  Subsystem  k  aus  den  detektierten  Werten 
der  Subsysteme  1 ...  k  -  1  genutzt.  Die  effektiv  wirksamen  Storabtastwerte  an 
den  Eingangen  der  Diskriminatoren  sind  damit  unkorreliert. 


7.4  Realisierungsaufwand 


Entsprechend  der  Vorgehensweise  in  Abschnitt  6.2  wollen  wir  hier  eine  Bewer- 
tung  des  erforderlichen  Aufwands  fur  die  Realisierung  eines  MIMO-Systems 
mit  DMT-Modulation  vomehmen. 


7.4.1  Aufwand  eines  SISO-DMT-Systems 


Es  soil  zunachst  der  Aufwand  fur  ein  eindimensionales  DMT-System  heigeleitet 
werden.  Im  nachfolgenden  Abschnitt  werden  dann  die  zusatzlich  erforderlichen 
Komponenten  fur  MIMO-Systeme  bewertet. 


Time-domain  Equalizer  (TEQ)  Der  TEQ  dient  zur  Verkummg  der  Kanal- 
impulsantwort  auf  die  Lange  des  Cyclic  Prefix.  Der  Aufwand  fur  einen 
TEQ  in  Transversalstruktur  der  Ordnung  tiTeq  betragt  bei  Filterung  eines 
kompletten  FFT-Blocks  mit  N  Werten: 


Ateq  — 


nrEQNciMAc 

Rb,sisoTs 


(7.15) 


FFT  Bei  der  diskreten  Fourier-Transformation  (DFT)  mittels  FFT  (Fast  Fourier 
Transform)  wird  ein  Vektor  der  Lange  N  =  22n<>  in  N/2  Paare  zerlegt,  die 
einzeln  einer  2  x  2-DFT  unterzogen  werden.  Die  Ergebnisse  werden  in 
n6/2  -  1  weiteren  Stufen  emeut  paarweise  diskret  Fourier-transformiert. 
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Setzt  man  den  Aufwand  einer  einzelnen  2  x  2-DFT  mit  2 a0  +  4a mac  an, 
gilt  fureinc  A-Punkte-FFT  [Wei97]: 

(u0  +  2fl.vf.4c)  N  Iog'2  ^  f7  ,  ^ 

ApF T~  r,  rp 

M  r, si  so  *s 

In  heutigen,  kommcrziell  eingesetzen  DMT-Systemen  ist  N  =  512. 


Frequency-domain  Equalizer  (FEQ)  ImFEQ  wird  nach  der  FFT  jeder  dc- 
modulierte  Wert  mit  einem  komplexen  Vcrstarkungsfaktor  multiplizicrt. 
Bcriicksichtigt  man  Real-  und  Imaginartcil,  entspricht  dies  einem  Auf¬ 
wand  von  4  MAC-Opcrationcn  je  Kanal,  bci  einer  A-Punktc-FFT: 

2  NaMAC  1Tk 

AFRQ=  R  rp.  (7.17) 

KU'SISO*  s 

Man  bcachte,  dass  nur  die  Halftc  dcs  Ausgangs  der  FFT  entzerrt  wird,  die 
anderc  Halftc  ist  konjugiert  komplex  und  tragt  keinc  Information. 

Entscheidung  Der  in  Abschnitt  6.2.1  abgeleitcte  Aufwand  fur  die  Auswahl 
cines  Signalpunktcs  muss  hier  je  Kanal  doppclt,  jewcils  fur  Real-  und 
Imaginarteil,  erbracht  werden.  Fiir  N/2  Kanale  (entsprcchend  einer  N- 
Punkte  FFT)  ergibt  sich: 

„  iNa\,  (7.18) 

Mb, si  so  Js 

Der  Gesamtaufwand  hangt  stark  von  der  GroBe  der  FFT  N  ab.  Dabci  darf  nicht 
uberschen  werden,  dass  die  Lange  des  Beobachtungsintervalls  Ta  fiir  die  Er- 
mittlung  des  Aufwands  bei  gegebener  Bandbrcite  proportional  zu  N  ist: 

Ta  -  NTs  (7.19) 

Bcrucksichtigt  man,  dass  die  FFT  sowohl  im  Sender  als  auch  im  Empfanger 
benotigt  wird,  ergibt  sich  fiir  den  Aufwand: 

Admt,siso  —At.  eq  +  2AFFT  +  Apeq  +  Ae 

_NnTEQaMAC  +  2(ao  +  2clmac)N log2  Ar  -I-  '2No.mac  +  4Noq 
RbjisoTh 

teqQmac  +  2(ao  +  2  a  mac)  logs  Ar  4-  2(2h0  +  a,  mac) 
Rb.sisoTs 

_  {4  log2  /V  +  ti’peq  4-  2)aMAc  +  (2  log2  N  +  4)n0 

Rd,sisoTs  (  ‘  ' 
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Der  Aufwand  ernes  SISO-DMT-Systems  steigt  also  vor  allem  logarithmisch  mit 
der  doppelten  Kanalzahl  N. 


7.4.2  Aufwand  eines  MIMO-DMT-Systems 


Bei  einem  ra-dimensionalen  MIMO-System  istzunachst  je  Subsystem  der  Auf¬ 
wand  eines  SISO-DMT-Systems  zu  beriicksichtigen.  Dazu  kommen  fur  jedes 
Subsystem  Frequency-domain  Equalizer  (FEQ)  von  den  m  —  1  anderen  Sub- 
systemen,  insgesamt  also  m(m  -  1).  Der  Aufwand  fur  die  kreuzweisen  FEQs 
betragt: 


m(m  -  1)2  Nclmac 

RoTa 


2 m(m  -  l)auAC 
RbTs 


(7.21) 


Zusatzlich  ist  der  Aufwand  fur  die  Storungsdekorrelation  zu  beriicksichtigen. 
Dazu  muss  im  Wesentlichen  die  Differenzbildung  zur  Ermittlung  der  Storab- 
tastwerte  und  die  komplexwertige  Multiplikation  mit  einer  oberen  Dreiecksma- 
trix  realisiert  werden: 


■Adckorr  (wi)  — 


(2m2  -  m)aMAC  +  (m  -  l)a0 
RbTs 


(7.22) 


Mit  (7.20)  erhalten  wir  (unter  Vemachlassigung  konstanter,  von  m  unabhangi- 
ger  Terme): 

(4m2  +  m(4 log2  N  +  uTeq  -  IJWmc'  +  (2  log2  N  +  5)ma0 

ADMT{m)  =  R 

(7.23) 

Der  Vergleich  von  (7.23)  mit  dem  Aufwand  eines  hinsichtlich  der  Leistungsfa- 
higkeit  vergleichbaren  MIMO-DFE- Systems  gemaB  (6.21)  zeigt  einen  starken 
Unterschied  beim  Koeffizienten  des  quadratischen  Gliedes  m2:  Wahrend  dieses 
bei  DFE-Systemen  mit  der  Summe  der  Langen  von  Vorwarts-  und  Feedback- 
Filter  nc  +  rib  gewichtet  ist,  weist  das  DMT-System  hier  nur  ein  Gewicht  von 
vier  auf.  Gerade  bei  stark  verzerrenden  Kanalen  gilt  nc  +  nb  >  4,  so  dass  die 
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Komplexitat  eincs  MIMO-DMT-Systcms  nur  cincn  Bruchtcil  jencr  eincs  anson- 
stcn  gieichwertigcn  MIMO-DFE-Systcms  bctragt. 

Generell  ist  dcr  quadratischc  Term  im  Aufwands  unvcnncidbar.  Allerdings 
stcigt  auch  die  Kapazitat  und  damit  die  erreichbare  Bitrate  Rn  wesentlieh  star¬ 
ker  als  linear  mit  dcr  Anzahl  dcr  Subsystemc  im  Kontext. 
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In  diesem  Kapitel  soil  am  Beispiel  eines  100-paarigen  Ortskabels  mit  bis  zu 
5  km  Lange  der  durch  Vergro Rerung  des  Kontextes  erreichbare  Gewinn  an 
Transinformation  untersucht  werden.  Dem  wird  die  Erhohung  des  Aufwandes 
bei  Anwendung  von  Zeitbereichsentzerrem  entsprechend  Abschnitt  6.2  bzw. 
Frequenzbereichsentzerrem  gemaB  Abschnitt  7.4  gegeniiber  gestellt. 


8.1  Die  Szenarien 

8.1.1  Kabelgroften 

Ein  wesentlicher  Parameter  eines  MIMO-Systems  ist  die  Dimension.  Entspre¬ 
chend  betrachten  wir  im  Folgenden  die  Falle: 

Sternvierer  Das  einfachste  denkbare  MIMO-System  ist  zweidimensional. 
Technisch  entspricht  dies  z.  B.  einem  (einzeln  verlegten)  Sternvierer. 

Grundbiindel  Als  Beispiel  fur  ein  maBig  komplexes  System  wird  ein  10- 
paariges  Grundbiindel  betrachtet.  Technisch  ist  es  als  Biindel  von  fiinf 
Stemvierem  realisiert.  Daraus  resultieren  zwei  Arten  von  Nebensprech- 
beziehungen:  innerhalb  der  Sternvierer  und  zwischen  Stemvierem. 

Hauptkabel  Ein  100-paariges  Hauptkabel  rundet  die  Auswahl  nach  oben  hin 
ab.  Das  Hauptkabel  ist  als  Biindel  von  zehn  Grundbiindeln  realisiert.  Dar¬ 
aus  resultieren  zwei  weitere  Arten  von  Nebensprechbeziehungen:  zwi¬ 
schen  Adem  in  benachbarten  Grundbiindeln  und  zwischen  Adem  in  ent- 
femt  liegenden  Grundbiindeln. 
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8.1.2  Beschaltung 

Es  wird  stcts  die  vollstandige  Beschaltung  allcr  Adem  mit  glcichartigcn  Sy- 
stemen  angcnommcn.  Dabci  untcrscheidcn  wir  zwischen  reincm  Femncben- 
sprcchen  (FEXT)  und  Fcmnebcnsprechcn  mit  zusatzlichem  Nahnebcnsprechcn 
(NEXT): 

FEXT  In  diescm  Szcnario  sind  alle  Systcmc  unidirektional,  d.h.  alle  Sender 
sind  auf  dcr  eincn,  alle  Empfangcr  auf  dcr  andcren  Seitc  dcs  Kabcls.  In 
diesem  Fall  tritt  kein  Nahnebensprcchcn  auf,  vgl.  Abschnitt  3.2.3.  Tech- 
nisch  kommt  diesem  Szcnario  eitie  Ubertragung  mit  stark  unterschicdli- 
chcn  Bitratcn  in  bciden  Richtungcn  nahe,  wie  dies  z.  B.  bei  ADSL  oder 
Video  on  Demand  der  Fall  ist. 

NEXT  Hier  gchcn  wir  von  dcr  vollen  Beschaltung  des  Kabcls  in  bciden  Uber- 
tragungsrichtungen  aus.  Dabei  wird  fur  jedes  Subsystem  unabhangig  vom 
betrachteten  Kontcxt  stets  cine  perfekte  Kompensation  dcs  eigenen  Echos 
(vgl.  Abschnitt  3.2.3. 1  auf  Scite  35)  vorausgesetzt. 

Als  unabhangig  von  Beschaltung  und  Kontcxt  jederze it  vorhandenc  cxteme  Sto¬ 
ning  wird  -  wie  im  Bereich  dcr  Telekom  iiblich  -  weiGcs  Rauschcn  mit  einer 
Rauschlcistungsdichtc  von  L0  =  -140  dBm/Hz  angesetzt. 


8.1.3  Kontext 

Folgendc  Kontcxte  werden  untersucht: 


8.1. 3.1  MIMO-Kontext 

Alle  Adempaare  des  Kabels  werden  sender-  und  empfangerseitig  gemcinsam 
betrachtet.  Dies  cntspricht  dem  Optimal fall.  Die  Bercchnung  der  Kapazitat  wur- 
de  in  Kapitel  5  abgelcitet,  gceignetc  Ubcrtragungssystcme  in  den  Kapiteln  6  und 
7  beschriebcn.  AuOcr  dem  stcts  vorhandenen  Rauschcn  treten  keinc  extemcn 
Storungcn  auf. 
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8.1. 3.2  SISO-Kontext 

Dies  entspricht  der  heute  weitestgehend  ublichen  Sichtweise.  Jedes  Adempaar 
wird  sender-  und  empfangerseitig  fiir  sich  betrachtet,  alle  anderen  Adempaare 
im  Kabel  wirken  durch  Nebensprechen  als  exteme  Storer. 


8.1. 3.3  Eingeschrankte  Kontexte 

Technisch  interessant  ist  der  Fall,  dass  ein  komplexes  Kabel  in  mehrere,  unab- 
hangige  MIMO-Subsysteme  zerlegt  wird.  Jedes  dieser  MIMO-Subsysteme  hat 
dann  einen  eingeschrankten  {Context,  in  dem  alle  anderen  MIMO-Subsysteme 
als  exteme  Storer  wirken.  Eingeschrankte  Kontexte  werden  im  Folgenden  als 
mi  +  (m-mi)  bezeichnet.  Der  erste  Summand  gibt  die  Dimension  des  MIMO- 
Subsystems  an,  der  zweite  die  Anzahl  der  als  exteme  Storer  wirkenden  Adem¬ 
paare. 

Trotz  der  gegenseitigen  Unabhangigkeit  gehen  wir  hier  von  einer  senderseitig 
optimalen  Einstellung  der  Sendespektren  aus.  Im  Regelfall  werden  die  MIMO- 
Subsysteme  hier  also  mit  verschiedenen  Sendespektren  und  Sendeleistungen  ar- 
beiten.  Ein  eingeschrankter  Kontext  1+99  unterscheidet  sich  demgemaB  durch 
die  Sendespektren  vom  SISO-Kontext  und  erreicht  entsprechend  eine  etwas  ho- 
here  Transinformation. 

Fiir  das  Grundbundel  sind  die  betrachteten  Kontexte  in  Abb.  8. 1  symbolisch 
dargestellt.  Dabei  wird  die  Ubertragungsmatrix  entsprechend  Abb.  3.13  auf  Sei- 
te  41  in  Nutzsignal  fiihrende  und  in  Storsignal  ftihrende  Elemente  aufgeteilt. 
Erstere  sind  in  Abb.  8.1  in  der  linken  Spalte,  letztere  in  der  rechten  Spalte  auf- 
getragen.  Ein  schwarzes  Kastchen  steht  fur  ein  unbesetztes  Feld,  ein  helles  fiir 
eine  sehr  gute  Ubertragung.  Die  oberste  Zeile  zeigt  den  MIMO-Fall;  Alle  Ele¬ 
mente  der  Ubertragungsmatrix  fiihren  Nutzsignale,  entsprechend  ist  die  Matrix 
in  der  linken  Spalte  voll  besetzt.  Exteme  Storungen  kommen  mit  Ausnahme  des 
Rauschens  nicht  vor,  folglich  bleibt  die  Matrix  in  der  rechten  Spalte  leer. 

Unten  ist  in  Abb.  8.1  ein  eingeschrankter  2+8-Kontext  dargestellt.  Stets  fiih¬ 
ren  die  beiden  unmittelbar  benachbarten  Elemente  der  Hauptdiagonalelemente 
noch  Nutzsignal  und  sind  daher  links  besetzt,  wahrend  alle  anderen  als  exteme 
Storer  wirken  und  rechts  besetzt  sind. 
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Abbildung  8.1:  Drei  verscbiedene  Kontexte  im  10-paarigen  Grundbundel.  hn 
linken  Diagramm  sind  jeweils  die  Nutzsignal  fiihrenden  Ubertragungspfade 
markiert,  im  rechten  die  Storsignal  fiihrenden.  Obcn:  MIMO-Kontext.  Alle 
Ubertragungspfade  werdcn  gcnutzt,  es  treten  keine  gcgcnscitigcn  Stdrungen 
durch  Nebensprechen  auf.  Mitte:  SISO-Kontext.  Jede  Doppelader  wird  fur  sich 
betrachtet,  d.  h.  nur  die  von  Sender  k  zu  Empfanger  k  fiihrenden  Ubertragungs¬ 
pfade  fiihrcn  Nutzsignalanteile.  Alle  andcren  Ubertragungspfade  werden  als 
Ncbensprechstdrung  betrachtet  (rechts).  Unten:  Vierer-Kontext.  Die  zwei  Dop- 
pcladem  eincs  Stemvicrcrs  werdcn  als  2120-System  betrachtet.  Alle  andcrcn 
Doppeladern  wirken  als  Nebensprechstdrer. 
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20  40  60  80  100 


20  40  60  80  100 


Abbildung  8.2:  100-paariges  Hauptkabel:  Vom  MIMO-Kontext  (oben)  tiber 
Grundbiindel-Kontext  (zweites  von  oben)  und  Vierer-  {Context  (zweites  von  un- 
ten)  zum  SISO-Kontext  (unten).  Zur  Erlauterung  siehe  die  Bildunterschrifl  zu 
Abb.  8.1. 


8  Bcwertung  an  einem  Bcispiel 


Einc  entsprcchcnde  Darstcllung  dcr  bctrachtctcn  Kontextc  fur  das  Iiauptkabel 
findet  sich  in  Abb.  8.2.  Die  unterschicdlichen  Grauwcrte  korrcspondicrcn  mit 
dcr  Nachbarschaftsbcziehung  dcr  Adcmpaarc,  vgl.  Abschnitt  8.1.1.  Von  dcr 
Vielzahl  dcr  moglichen  Kombinationcn  werden  im  Folgcndcn  naher  bctrachtct 
(von  oben  nach  unten  in  Abb.  8.2): 

MIMO  Im  Optimalfall  werden  alle  Sender  und  Empfanger  gemcinsam  bctrach¬ 
tct. 

10+90  Die  Grundbundcl  werden  als  MIMO-Subsystemc  angesehen,  Grund- 
biindel  untcreinandcr  als  externe  Storer. 

2+98  Die  Sternvicrer  werden  als  MJMO-Subsystcmc  angesehen,  Grundbiindel 
untcreinandcr  als  externe  Storer.  Dies  entspricht  der  Sichtweisc  in  den 
Arbciten  von  Fischer,  Huber  und  Komp  [Hub93,  FHK94]. 

1+99  Alle  Adempaare  werden  unabhangig  betrachtct  und  wirken  gcgcnscitig 
als  externe  Storer.  Die  Sendcspektren  werden  jedoch  gemcinsam  opti- 
miert. 

SISO  Alle  Adempaare  werden  unabhangig  betrachtet  und  wirken  gegenseitig 
als  externe  Storer.  Die  Scndespcktrcn  sind  alle  idcntisch. 


8.2  Sendespektren 

Die  Sendespektren  ergeben  sich  nach  Gleichung  5.18  durch  Water  pouring 
aus  den  Eigenwcrtcn  A *(/).  Der  Zusammenhang  zwischen  Eigenschaften  des 
MIMO-Systcms  und  dem  Verlauf  dicscr  Eigcnwerte  ist  also  durchaus  von  In- 
teresse.  Insbcsondere  die  Spreizung  der  Eigenvvcrtc  soil  hicr  kurz  bcleuchtct 
werden. 

Abbildung  8.3  zeigt  im  Vcrglcich  die  Eigenwcrtc  fur  einen  cinzclncn  Stcm- 
viercr  bei  500  m  und  5  km.  Bci  der  klcincrcn  Entfcmung  fallt  einc  wesentlieh 
starkcrc  Spreizung  auf.  Dieser  EfTckt  ist  ganz  einfach  zu  erklarcn:  Die  starke 
Dampfung  zu  hoheren  Frcquenzcn  hin  fuhrt  bei  der  groBcn  Kabcllangc  zu  eincr 
Konzentration  des  Scndcspcktrums  bci  niedrigen  Frequcnzcn.  Dadurch  wird  im 
Vcrgleich  zur  kleinen  Kabcllangc  die  Wirkung  des  Ncbcnsprcchcns,  das  mit  dcr 
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Abbildung  8.3:  Verlauf  der  Eigenwcrtc  von  V(f)  bei  einer  Kabellange  von 
500  m  (links)  bzw.  5  km  (rechts).  Die  waagerechte  Linie  zeigt  den  „Fiillstand“ 
an,  der  sich  durch  Water  pouring  ergibt  (vgl.  Gleichung  5.17). 


Frequenz  stark  ansteigt,  erheblich  abgeschwacht.  Mit  anderen  Worten:  Bei  der 
groBen  Kabellange  verlieren  die  Nebendiagonalelemente  der  Ubertragungsma- 
trix  ira  Vergleich  zu  den  Hauptdiagonalelementen  an  Gewicht. 

Dieser  Effekt  lasst  sich  in  gleicher  Weise  am  Grundbiindel  zeigen.  Dazu  wer- 
den  die  Nebendiagonalelemente  von  T(f)  (willkiirlich)  abgeschwacht.  Dies 
entspricht  einer  Verringerung  der  Kreuzkorrelationen  der  aquivalenten  Stoning 
im  Kanalmodell  nach  Abb.  5.4  (unten).  Abbildung  8.4  zeigt  die  Wirkung  einer 
Anderung  des  mittleren  Storungskorrelationskoeflfizienten  gemaB  der  Definiti¬ 
on  5.6  auf  Seite  90.  Oben  ist  der  Verlauf  der  Eigenwerte  bei  500  m  Lange  und 
der  Korrelation  entsprechend  dem  Kabelmodell  [Wel89,  Wel93]  aufgetragen.  In 
der  Mitte  wurde  der  Korrelationskoeffizient  urn  70  %  verringert,  unten  auf  Null 
gesetzt. 

Daraus  lassen  sich  folgende  Schlussfolgerungen  ziehen: 

1.  Die  Spreizung  der  Eigenwerte  nimmt  mit  dem  mittleren  Korrelationkoef- 
fizienten  der  aquivalenten  Stoning  zu. 

2.  Bei  kurzen  Langen  verhalten  sich  Kabel  wegen  des  gegensatzlichen  Fre- 
quenzverhaltens  von  Ubertragungsdampfung  und  Nebensprechdampfung 
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f[Hz]  x107 


Abbildung  8.4:  Wirkung  der  Nebcnsprech-Ubertragungsfunktionen  auf  die 
Spreizung  der  Eigenwerte  von  V(f).  Obcn:  Eigenwerte  fur  das  Kabelmodell  bei 
t  -  500  m.  Mitte:  Die  Nebendiagonalelemente  von  F(f)  wurden  hierbetrags- 
maftig  auf  30%  reduziert.  Untcn:  AUe  Nebendiagonalelemente  wurden  Null 
gcsctzt. 
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MIMO-typischer,  bei  grofien  Langen  SISO-typischer. 

Daraus  folgt  zweifelsfrei,  dass  im  Bereich  kurzerer  Langen  und  hoher  Ubertra- 
gungsraten  ein  hoherer  MIMO-Gewinn  zu  erwarten  ist. 


8.3  Ergebnisse  zur  Kapazitat 


Die  Auswertung  der  Kapazitatsgleichung  (5.13)  fur  den  Stemvierer  ist  in  Abb. 
8.5  dargestellt.  Die  oberste  Kurve  im  linken  Diagramm  zeigt  den  Verlauf  der 
Kapazitat  im  MIMO-Kontext.  Knapp  darunter  verlauft  die  maximale  Transin¬ 
formation  im  SISO-Kontext  bei  ausschlieBlichem  Femnebensprechen  (FEXT). 
Ein  SISO-Kontext  mit  zusatzlichem  Nahnebensprechen  (untere  Kurve)  fuhrt  zu 
groBen  Verlusten. 


Abbildung  8.5:  Kapazitat  des  Stemvierers.  Links,  von  oben:  MIMO-Kontext, 
SISO-Kontext  mit  ausschlieBlichem  Femnebensprechen,  SISO-Kontext  mit 
Nah-  und  Femnebensprechen.  Rechts  ist  der  relative  kontextbezogene  Verlust 
der  SISO-Kontexte  (untere  Linie:  Nah-  und  Femnebensprechen,  obere  Linie: 
nur  Femnebensprechen)  gegeniiber  dem  MIMO-Kontext  aufgetragen. 


Hinsichtlich  des  Unterschiedes  zwischen  MIMO  und  SISO  (FEXT)  tauscht  die 
logarithmische  Darstellung  etwas:  Der  kontextbezogene  Verlust  (vgl.  Definiti¬ 
on  5.3  auf  Seite  88,  rechtes  Diagramm  in  Abb.  8.5)  betragt  bei  kurzen  Kabellan- 
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gen  20%.  In  Ubereinstimmung  mit  den  Erkenntnisscn  aus  dem  vorangehcndcn 
Abschnitt  nimmt  dicscr  Verlust  mit  wachsendcr  Kabellangc  ab. 
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Abbildung  8.6:  Kapazitat  des  Grundbiindcls  (links,  man  acbte  auf  die  loga - 
rithmischc  Skalierung  dcr  Ordinate)  in  Abbangigkeit  dcs  Kontextes  und  rela- 
tiver  Unterschied  eingesebrankter  Kontexte  im  Vergleich  zum  MIMO-Kontext 
( rcchts ). 


Die  cntsprcchendcn  Ergebnissc  fur  das  Grundbiindel  sind  in  Abb.  8.6  wieder- 
gegeben.  Hervorzuheben  ist  hier  der  im  Vergleich  zum  Stemvicrer  wesentlich 
groBerc  Verlust  eingcschranktcr  Kontexte  auch  bei  groBcrcn  Kabellangcn.  Hier 
lasst  sich  erkennen,  dass 

1.  die  Betrachtung  von  Nahncbensprcchcn  als  Storung  zu  den  groBten  Ver- 
lustcn  fiihrt, 

2.  dcr  kontextbezogene  Verlust  wesentlich  groBer  ist  als  beim  Stemviercr, 

3.  die  Gliederung  des  Grundbiindcls  in  2  x  2-Subsystcmc  in  Ubereinstim¬ 
mung  mit  [FHK94]  keinen  erkennbaren  Gewinn  bringt, 

4.  die  Sprcizung  dcr  Eigcnwcrtc  zu  eincm  erkennbar  geringeren  Verlust  des 
1+9  Kontextes  gegeniiber  dem  SISO-Kontcxt  fxihrt. 

Die  Betrachtung  des  100-paarigen  Hauptkabels  fiihrt  zu  ahnlichen  Ergebnissen, 
vgl.  Abbildung  8.7.  Bcmcrkenswcrt  ist  der  hohe  kontextbezogene  Verlust  schon 
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des  10+90-Kontextes  (uber  70%  bei  kurzen  Langen,  40%  bei  grofleren  Lan- 
gen).  Im  heute  iiblichen  Betrieb  mit  SISO-Kontext  und  nicht  kompensiertem 
Nahnebensprechen  wird  bei  alien  Langen  90  %  der  erreichbaren  Transinforma¬ 
tion  verschenkt. 


Abbildung  8.7:  Kapazitat  des  100-paarigen  Hauptkabels  (links,  man  achte  auf 
die  logaritbmische  Skalierung  der  Ordinate)  in  Abhangigkeit  des  Kontextes 
und  relativer  Unterschied  eingeschrankter  Kontexte  im  Vergleich  zum  MIMO- 
Kontext  (rechts). 


Zusammenfassend  lasst  sich  feststellen: 

•  Der  kontextbezogene  Verlust  nimmt  mit  steigender  Dimensionality  stark 
zu. 


•  Durch  nicht  kompensiertes  Nahnebensprechen  gehen  bis  zu  90  %  der  er¬ 
reichbaren  Transinformation  verloren. 

•  Eine  Aufteilung  eines  MIMO-Kanals  in  MIMO-Subsysteme  mit  be- 
schranktem  Kontext  bringt  keinen  wesentlichen  Gewinn. 

•  Bei  ausschlieBlichem  Femnebensprechen  kommt  der  Berucksichtigung 
der  Spreizung  der  Eigenwerte  auch  bei  1  +  (m  -  l)-Kontext  Bedeutung 
zu:  Das  1  +  (m  -  1)-System  ist  hier  immer  deutlich  besser  als  das  System 
im  SISO-Kontext. 
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•  Bei  ausschlicBlichcrn  Femnebensprechcn  nimmt  der  kontextbczogcne 
Verlust  allcr  bcschrankten  Kontextc  mit  kiirzcr  werdcndcm  Kabcl  stark 
zu. 


8.4  Bewertung  des  technischen  Aufwands 

Fiir  einc  technischc  Realisicrung  ist  nicht  nur  die  tatsachlich  erreichbarc  Trans- 
information  von  Intercsse,  sondem  auch  der  crfordcrliche  Schaltungsaufwand. 
Vom  heutigen  Stand  aus  bctrachtct  heiBt  die  Frage:  Mit  welchcm  zusatzlichen 
Aufwand  gegenuber  den  ublichcn  Systemcn  mit  SISO-Kontcxt  lasst  sich  ein 
System  mit  MIMO-Kontext  implcmenticren? 

8.4.1  Vergleichskriterien 

Im  Folgendcn  wollen  wir  anhand  des  bisher  bctrachteten  Szenarios  verglci- 
chend  gcgemibcrstellcn: 

•  den  Aufwand  fur  m  parallelc  DFE-Systcmc  im  SISO-Kontext, 

•  den  Aufwand  fur  m  parallelc  DMT-Systcme  im  SISO-Kontext, 

•  den  Aufwand  fur  ein  m-dimcnsionales  MIMO-DFE-Systcm, 

•  den  Aufwand  fur  ein  m-dimensionalcs  MIMO-DMT-System. 

Der  Einfluss  der  Dimensionalitat  m  wird  durch  Betrachtung  eincr  cinzelnen 
Doppelader  (m  =  1),  eines  Stemvierers  (m  —  2),  ernes  Grundbundcls  (m  =  10) 
und  eines  100-paarigen  Flauptkabcls  ( m  =  100)  untcrsucht.  Dcm  Einfluss  des 
Ubersprechcns  wird  durch  Betrachtung  eincr  kurzen  Kabellange  (/  =  500  m, 
gcringc  Dampfung,  hohes  Femnebensprechcn)  und  eincr  groBeren  Kabellange 
(1  =  4  km,  hohe  Ubertragungsdampfung,  geringcrcs  Femnebensprechcn)  Rcch- 
nung  getragen. 

Wir  beschranken  die  Betrachtung  auf  den  Fall  reinen  Femnebensprechens,  da 
hier  die  Wirkung  des  MIMO-Kanals  am  deutlichsten  sichtbar  ist.  Nahncben- 
sprechcn  kann  im  MIMO-Kontext  ohne  Wirkung  auf  die  Storungskorrclationen 
kompensiert  werden. 
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Generell  wurde  im  Folgenden  der  Aufwand  fur  eine  MAC-Operation  gleich 
dera  Aufwand  einer  simplen  Operation  gesetzt  (vgl.  Abschnitt  6.2):  aMAC  = 
<*0  =  1.  Dies  entspricht  einer  Realisierung  mit  einem  Signalprozessor.  Aufgrund 
des  geringen  Einflusses  der  simplen  Operationen  auf  den  Gesamtaufwand  in 
alien  Fallen  entsteht  durch  eine  andere  Gewichtung  (z.  B.  bei  Realisierung  als 
Schaltung)  keine  grundsatzlich  andere  Tendenz. 

Die  Bitrate  RB  im  Nenner  der  Beziehungen  (6.21)  bzw.  (7.23)  fur  den  Aufwand 
wurde  durch  die  maximal  erreichbare  Transinformation  gemaB  den  Eigebnissen 
im  vorangehenden  Abschnitt  ersetzt.  Da  beide  Systeme  -  DFE  und  DMT  - 
gleiche  Voraussetzungen  fur  das  Erreichen  der  Kanalkapazitat  mitbringen,  ist 
dies  eine  faire  Annahme  fur  den  Vergleich.  Der  Grundaufwand  aMAc  und  a0 
wurde  in  beiden  Fallen  auf  die  Symboldauer  normiert,  was  fur  den  Vergleich 
unerheblich  ist. 


tn 
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I 
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si 


Dimension  m 


Abbildung  8.8:  Vergleich  des  Aufwandes  pro  ubertragenem  Megabit  fur  DFE- 
Empfanger  mit  MIMO-  bzw.  SISO-Kontext  bei  (fiktiver)  tJbertragung  mit  einer 
der  Kanalkapazitat  entsprechenden  Rate  bei  einer  Kabellange  von  500m. 


8.4.2  Ergebnisse 

Die  Abbildungen  8.8  und  8.9  zeigen  den  Aufwand  (pro  ubertragenem  Megabit) 
fur  l  =  500  m  bzw.  I  =  4  km.  Die  Parameter  des  DFE-Empfangers  fiir  die 
Berechnung  des  Aufwands  sind  in  Tabelle  8.1  zusammengestellt. 
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% 
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Abbildung  8.9:  Vergleich  des  Aufwandes  pro  iibertragenem  Megabit  fur  DFE- 
Empfangermit  MIMO-  bzw.  SISO-Kontcxt  bci  ( Bktivcr )  Ubertragung  mit  drier 
der  Kanalkapazitat  cntsprcchcnden  Rate  bd  eincr  Kabcliangc  von  4000  m. 


Dcr  Aufwand  ist  in  den  Abbildungen  auf  die  Anzahl  der  Dimcnsionen  nor- 
miert,  so  dass  cin  direkter  Vergleich  moglich  ist.  Dcr  mit  m  stcigendc  Aufwand 
fur  das  DFE-Systcm  im  SISO-Kontcxt  erklart  sich  aus  der  mit  m  sinkenden  er- 
reichbaren  Transinformation  bci  gleichbleibcnder  Komplexitat  von  Sender  und 
Empfanger. 


Parameter  Wert 

Filterlange  Feedback-Filter  rib  5 

Filterliinge  Vorwartsfilter  nc  15 

Filterlange  Sendefilter  15 

Tabclle  8. 1 :  Gewabltc  Parameter  fur  die  Berechnung  des  Aufwands  eincs  DFE- 
Empfangcrs 


Gencrcll  ist  bei  keiner  Kabclliingc  und  fur  keine  Dimension  das  MIMO-DFE- 
Systcm  im  Hinblick  auf  die  Kostcn  je  iibertragenem  Bit  giinstiger  als  einc  ent- 
sprechcnde  Anzahl  parallelcr  SISO-Systemc.  Wenn  nicht  die  absolut  errcich- 
barc  Bitrate  das  alleinige  Kritcrium  darstcllt,  sind  multidimensionale  DFE- 
Systeme  also  nicht  wirtschaftlich.  Wcgen  des  schr  ahnlichcn  Aufbaus  gilt  das 
in  glcicher  Weisc  fiir  Systcme  mit  Vorvcrzcrrung  nach  Tomlinson-Harashima 
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[Tom71,  HM72]. 


2 

I 


o 


Dimension  m 


Abbildung  8.10:  Vergleich  des  Aufwandes  pro  ubertragenem  Megabit  furDMT- 
Systeme  mit  MIMO-  bzw.  SISO-Kontext  bei  (fiktiver)  Obertragung  mit  einer 
der  Kanalkapazitat  entsprechenden  Rate  bei  einer  Kabellange  von  500  m. 


Die  entsprechenden  Ergebnisse  fur  DMT-Systeme  sind  in  den  Abbildungen 
8.10  und  8.11  dargestellt.  Tabelle  8.2  fasst  die  zugrunde  liegenden  Annahmen 
zusammen. 


Parameter 

Wert 

GroBe  der  FFT 

N 

512 

Lange  des  Cyclic  Prefic 

np 

32 

Filterlange  Time-domain  Equalizer 

t^TEQ 

5 

Tabelle  8.2:  Gewahlte  Parameter  fiir  die  Berechnung  des  Aufwands  eines  DMT- 
Empfangers 


Bei  der  kurzen  Lange  (Abb.  8.10)  ergibt  sich  uber  alle  betrachteten  Dimensio- 
nen  eine  wirtschaftliche  Uberlegenheit  des  MIMO-DMT-Systems  gegeniiber 
parallelen  DMT-Systemen  im  SISO-Kontext.  Die  durch  den  MIMO-Kontext 
wesentlich  hohere  erreichbare  Bitrate  ist  also  bei  geringeren  Kosten  pro  iiber- 
tragenem  Bit  erreichbar,  als  dies  bei  heutigen  Systemen  der  Fall  ist. 

t 
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Dimension  m 


Abbi Idung  8.11:  Vcrgleich  des  Aufwandes  pro  ubcrtragencm  Megabit  fur  DMT- 
Systenie  mit  MIMO-  bzw.  SISO-Kontcxt  bei  (fiktiver)  Ubertragung  mit  einer 
der  Kanalkapazitat  entsprccbcndcn  Rate  bei  einer  Kabellange  von  4000  m. 


Generell  intcrcssant  ist  dcr  etwa  um  70%  hohere  Aufwand  eines  SISO-DMT- 
Systems  im  Vcrgleich  zu  cinem  DFE-System.  Dieser  Aufwandsvortcil  dcs  DFE- 
Systcm  schwindct  aber  wegen  der  aufwandsbcstimmendcn  Kreuzfilter  schnell 
dahin,  so  dass  fur  cin  100-dimensionales  MIMO-System  ein  DMT-Systcm  nur 
20%  des  Aufwands  eines  DFE-Systems  erfordert. 

Beim  langcren  Kabel  (Abb.  8.11)  ist  dcr  Gewinn  an  erreichbarer  Transinfor¬ 
mation  durch  den  MIMO-Kontcxt  geringcr  ausgepragt.  Damit  stcigen  die  Ko- 
sten  pro  Bit  fur  das  MIMO-System  starker  an  und  betragen  beim  100-paarigcn 
Kabel  etwa  das  2,3-fache  des  parallclen  SISO-Systems.  In  Anbctracht  eines 
MIMO-Gewinns  von  2,8  (vgl.  Abb.  8.7)  ist  dies  nicht  exorbitant  hoch.  Je  nach 
dcr  Prioritat  von  Wirtschaftlichkeit  oder  erreichbarer  Ubcrtragungsrate  kann  ein 
MIMO-System  also  auch  hicr  eine  intcressante  Alternative  sein. 

Zusammenfasscnd  lasst  sich  feststcllcn: 


•  Fur  SISO-Kanale  sind  DMT-Systcme  aufwcndiger  als  DFE-Systeme. 

•  MIMO-Kanale  fuhren  -  unabhangig  vom  Kontext  und  den  gewahltcn 
Ubcrtragungssystemcn  -  immer  zu  hoheren  Kosten  pro  ubertragenem  Bit. 
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•  Mit  steigender  Dimensionality  sind  MIMO-DMT-Systeme  zunehmend 
aufwandsgiinstiger  realisierbar  als  MIMO-DFE-Systeme. 

•  Bei  stark  iibersprechenden  MIMO-Kanalen  (kurze  Kabel)  ist  mit  DMT- 
Systemen  der  MIMO-Gewinn  bei  gleichzeitig  niedrigeren  Kosten  pro 
ubertragenem  Bit  realisierbar. 

Die  Kombination  aus  DMT  und  MIMO-Kontext  erlaubt  also  eine  weitere  Anna- 
herung  an  die  Kanalkapazitat  bei  vertretbaren  -  im  Vergleich  zu  DFE-Systemen 
auBerst  giinstigen  -  Kosten. 
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A  Verzeichnis  der  Abkiirzungen 


ADSL 

AKF 

ANSI 

ATM 

AWGN 

CAP 

DAVIC 

DFE 

DMT 

DWT 

DWMT 

ETSI 

FEXT 


Asymmetric  digital  subscriber  lines 

Autokorrelations-Funkti  on 

American  National  Standards  Institute  —  Nationale 
Standardisierungsbehorde  der  U.S.A. 

Asynchronous  Transfer  Mode 

additive  white  Gaussian  noise  —  additive  Uberlagerung  mit 
Gaifi-verteilter  Stdrung 

Carrierless  amplitude/phase  modulation  —  wortl.:  tragerlose 
Amplituden/Phasenmodulation,  richtiger:  unmodulierte 
Bandpc fiubertragung 

Digital  Audio  Video  Council 

Decision  feedback  equalization 

Discrete  multi-tone  —  diskrete  Vieltrager-Ubertragung 

Diskrete  Wavelet-Transformation 

Discrete  wavelet  multi-tone  —  diskrete  Vieltrager-Ubertragung 
mit  Wavelet-  anstelle  der  Fourier-Tram formation 

European  Telecommunications  Standards  Institute  — 
Eurcpaische  Behorde  fur  Standards  in  der  Telekommuikation 

Far  end  crosstalk  —  Fernnebensprechen 


135 


A  Vcrzcichn  is  der  A  bkiirzungen 


FFT 

FIR 

FSE 


HDSL 

iir 

1WV 

LDS 

LTI 

MAPSE 


MAPSSE 


MIMO 

MISO 


Fast  Fourier  Transform  —  schnelle  diskrele 
Fourier-  Transformation 

Finite  impulse  response  —  endliche  Impulsantwort 

Fractionally-spaced  Equalizer  —  Digitales  FIR-Filter,  das  mit 
einem  Vielfachen  der  Symbolfrequenz  (bzw.  einem  Bruchteil  des 
Symbolabs lands)  betrieben  wird.  Ubernimmt  iiblicherweise  in 
Empjangern  die  Funktionen  von  Whitened-Matched-Filter  und 
linearem  EntzerrfiUer. 

High  bit  rate  digital  subscriber  lines 

Infinite  impulse  response  —  unendlich  ausgedebnte 
Impulsantwort 

lmpulswahlvcrfahren 

Lcistungsdichtcspektrum 

Linear  time-invariant  —  lineares,  zeitinvariantes  [System] 

Maximum  a-posteriori  sequence  estimation  — Empjangetregel; 
maximiert  die  Detektionssicherheit  jxir  die  gesamte  empfangene 
Nachricht  unter  Berucksichtigung  der  gesamten 
Empfangssequenz  und  der  Quellensymbolwahrscheinlichkeiten 
(A  -priori  -  Wahrschein  l  ichkei  ten) . 

Maximum  a-postcriori  single-symbol  estimation  — - 
Empjangetregel;  maximiert  die  Detektionssicherheit  fur  ein 
einzelnes  Symbol  unter  Beriicksichtigung  der  gesamten 
Empfangssequenz  und  der  Quellensymbolwahrscheinlichkeilen 
(A-priori-Wahrscheinlichkeiten). 

Multiple-input  multiple-output  —  Bezeichnungjur  Systeme 
oder  Kanale  mit  jeweils  mehrerern  Ein-  und  Ausgangen.  Ein- 
und  Ausgangsgrofien  werden  heiufig  zu  Vektoren 
zusammengefafit. 

Multiple-input  single-output  —  Bezeichnungjur  Systeme  oder 
Kanale  mit  vielen  Eingangen  und  einem  Ausgang. 
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MLSE 


NEXT 

OAsL-Netz 

PAM 

POTS 

QAM 

RS-Code 

SISO 

VADSL 

WMF 

WWW 


Maximum-likelihood  Sequence  Estimation  —  Gptimales 
Vet fahren  zur  Schatzung  der  gesamten  Nachricht  (Sequenz  von 
Quellensymbolen)  anhand  des  gesamten  beobachteten 
Empfangssignals,  ohne  Beriicksichtigung  von  a-priori 
Wahrscheinlichkeiten. 

Near  end  crosstalk  —  Nahnebensprechen 

OrtsanschluBleitungsnetz 

Pulse  amplitude  modulation  — Pulsamplitudenmodulation 

Plain  old  telephone  systems  —  Das  analoge  Telt  fan 

Quadrature  amplitude  modulation  — 
Quadraturamplitudenmodulation 

Reed-Solomon-Code 

Single-input  single-output  —  Bezeichnungfur  Systeme  einem 
Eingang  und  einem  Ausgang. 

Very  high  bit  rate  asymmetric  digital  subscriber  lines 

Whitened  Matched  Filter  —  Gptimales  Empfanger-Fron tend fur 
Backends  mit  MLSE 

World  Wide  Web  —  Internet  Ir, farmationsdienst  mit 
Hy pertext-Moglichkei  ten. 
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B  Verzeichnis  der  mathematischen 
Schreibweisen  und  Symbole 

B.1  Schreibweisen 

A  1  Kehrmatrix  von  A 

x  komplexwertige  Zahl 

ja|  Betragvona 

a*  [Conjugation  von  a 

x(t)  *  y(t)  lineare,  kontinuierliche  Faltung 

(xM)  *  (y^)  lineare,  diskrete  Faltung 

det  A  Determinante  der  Matrix  A 

diag  b  c  d)  Diagonalmatrix  mit  a,  b ,  c,  d  auf  der  Hauptdiagonalen 
V{  (xM) }  D-Transformierte  der  Folge  (xM) 

DFT { . }  diskrete  Fourier-Transformation 

E{.}  Erwartungswert 

T  {a;  (t) }  Fourier-Transformierte  von  x(t) 

AH  Transposition  und  Konjugation  von  A 

X{  Imaginarteil  von  x 

xr  Realteil  von  x 

AT  Transposition  von  A 


139 
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B.2  Symbole  und  ihre  Bedeutung 


0-9 

o 

a-u> 

£(/) 


W) 

Hf) 

<Psis(h  <Pk 


P 

Pi 

A 

«o 

a  MAC 

A 

B 

b  (O) 


c 


c  (D) 


C 


Nullmatrix 

Leistungsdichtcmatrix  der  Stoning  im  aquivalen- 
tcn  Kanalmodcll 

Kanalnummcr  bci  Mchrtragervcrfahren 
i-tcr  Eigen wcrt  von  V(f) 

Diagonalmatrix  aller  Eigcnwertc  von  V(f) 
reiativer  Vcrlust  an  Transinfonnation  durch  Bc- 
trachtung  eincs  MIMO-Kanals  im  SISO-Kontcxt 
bzw.  im  Kontcxt  K 
mittlercs  SNR  (hannonischcs  Mittel) 

SNR  am  i-ten  Diskriminator 
Varianz  einer  zeitdiksrctcn  Storquelle 

Aufwand  fur  einc  einfachc  Rcchenopcration 
Aufwand  einer  Multiply-Accumulate  Operation 
Gesamt-Aulwand 

O-Transformicrtc  dcr  Impulsantwort  dcs  zeitdis- 
kreten  Feedbackfilters  eincs  DFE-Empfangers 

D-Transfonnicrtc  dcr  Impulsantwort  des  lincarcn 
Vorwartsfilters  im  zeitdikrctcn  Kanalmodcll  mit 
Whitened  Matched  Filter 
Kanalkapazitat 

Verlust  an  Transinformation  durch  Bctrachtung  ei¬ 
ncs  MIMO-Kanals  im  SISO-Kontext  bzw.  im  Kon- 
text  K, 
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Kronecker-Symbol 
d(tf)  Dirac -Impuls 

d(.)  Detektionssignal 

D  Variable  der  /^-Transformation,  entspricht  z  1  der 

^-Transformation. 

'D{ixn)}  D-Transformierte  der  Folge  (x^) 
f  Frequenz 

T{x(t)}  Fourier-Transformierte  von  x(t) 

h(.)  Impulsantwort 

H(.)  fjbertragungsfunktion 

H(/)  Ubertragungsmatrix 

HE(.)  Ubertragungsfunktion  des  Empfangsfilters 

Hk(-)  Kanalubertragungsfimktion 

Hn(.)  Storfarbungsfunktion 

Hs{  )  Ubertragungsfunktion  des  Sendefilters 

I  Einheitsmatrix 

K  „Fullhohe“  bei  Anwendung  von  Water-pouring 

l  Kabellange 

4  (r )  Autokorrelierte  des  Signals  x (t) 

4(r)  Kreuzkorrelationsmatrix  des  vektoriellen  Signals 

x(t) 

L0  zweiseitige  Leistungsdichte  eines  weifien  Storpro- 

zesses 

Lx  (/)  Leistungsspektrum  von  x  (£) 


B  Vcrzeichnis  der  mathematischen  Schrcibweiscn  und  Symbole 


N 


Q 

R 

S 


T 


X 


Lx(e  i2*fT)  Lcistungsspcktnim  von  x(D) 

L  x(f)  Leistungsdichtcmatrix  von  x(i) 

n(t)  Storsignal 

n0  Anzahl  cinfacher  Rechcnopcrationen 

nb  Kanalzahl  eincs  Mchrtragcrvcrfahrcns,  Lange  dcs 

Feedback-Filters  eines  DFE-Empfangcrs 
nc  Lange  des  Vorwarts -Filters  eincs  DFE- 

Empfangcrs 

np  Lange  des  Cyclic  Prefix  eincs  DMT-Vcrfahrcns 

Jig  Lange  dcs  Sendefilters 

n\ jac  Anzahl  an  Multiply-ccumulate  Opcrationcn 

nTEQ  Lange  dcs  Time  domain  equalizers  eines  DMT- 
Empfangcrs 

N  Punktezahl  einer  FFT 


qun  Bitratenvcrhaltnis  Upstream/Downstream 

r(.)  Empfangssignal 

Rb  Bitratc 

s(.)  Sendesignal 

5  Summc  der  Sendcleistungcn  aller  Komponentcn 

eincs  MIMO-Systcms 

Si  Scndelcistung  der  i-ten  Komponcnte 

t  kontinuicrliche  Zcit 

T  Periodendaucr 

Ta  Abtasttakt 

Tg  Dauer  eines  Sendcsymbols 
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B.2  Symbole  und  ihre  Bedeutung 


x{D) 

D-Transforraierte  von  (x^) 

(e  ^T) 

(gefaltetes)  Fourier-Spektruin  von  (x^) 

*(*) 

zeitkontinuierliches,  skalares  Signal 

<*,> 

zeitdiskretes,  skalares  Signal 

X(f) 

Fourier-Transformierte  von  x(t) 

x(.) 

Spaltenvektor  ^(0  ar2(.)  ...  xn{. 

x(.) 

Matrix  mit  m  x  n  Hlementen  a ;y  (.) 
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B  Verzciclmis  dcr  mathematischen  Schrcibwciscn  und  Symbole 
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